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INTRODUCCION

El despilfarro energético de la sociedad actual esta originando graves
consecuencias sobre el medio ambiente. A la fuerte explotacién de los recursos
naturales, se suman las consecuencias de la contaminacion atmosférica que deriva
en el cambio climatico. Por esta razén, desde hace algunas décadas los paises de
mundo y en especial los paises desarrollados, han empezado a preocuparse por el
futuro cada vez menos prometedor que nos espera. El tema medio ambiental ha
pasado de ser un mero discurso diplomatico a ser la mayor preocupacion con la
gue todos los trabajos de explotacién de recursos y desarrollo de tecnologias estan

siendo elaborados.

Es por tanto imprescindible que todas las decisiones tomadas tengan en cuenta, el
apropiado manejo de los recursos naturales asi como el uso eficiente de la energia,
gue permita una menor contaminacion del medio ambiente, asi como el desarrollo

sostenible de los pueblos, mediante el ahorro econémico que esto representa.

El presente trabajo se centra en al apropiado control de uno de los usos finales que
se le da a la energia: la iluminacion artificial. La utilizaciébn de sistemas que
conjugan la iluminacién natural con la artificial es una de las estrategias mas
eficaces para el ahorro de energia. Asi por ejemplo, si se utiliza un sistema de
iluminacion suplementaria artificial para interiores, junto con luminarias de alto
rendimiento y controladas se puede disminuir notablemente los niveles de consumo

de energia eléctrica.

La iluminaciéon en edificios modernos es mas que un requisito basico, puede
desempefiar un papel importante en el disefio arquitecténico y en el rendimiento
energético del edificio, para no mencionar la salud, seguridad, bienestar, confort de
los ocupantes, la modularidad de los espacios y equipos, Yy la posibilidad de dar un

mayor ciclo de vida al edificio.



\

En la actualidad, son muchas las empresas y usuarios finales que integran sus
instalaciones a estédndares tecnol6gicos para su automatizacion y control. Los
fabricantes ofrecen un sinnimero de productos, con funciones y aplicaciones cada
vez mas novedosos; la competencia en el mercado ha dado pie a que las
tecnologias avancen a pasos agigantados. Por supuesto, las soluciones son todas
factibles, pero resulta necesario conocer las opciones para elegir la adecuada en
cada aplicacion.

La realizacién de este proyecto comienza haciendo un acercamiento a la Eficiencia
Energética como punto de partida, pasando por un eslab6n muy importante a este
respecto, los Edificios Inteligentes, para llegar a los sistemas de control que
permiten controlar y automatizar los sistemas de iluminacion. Se analizan y
comparan cuatro tecnologias: X-10, famosa por su técnica PLC de caracteristica
Plug&Play; EIB/KNX y LCN, que son tecnologias basadas en bus y Z-Wave que es
una tecnologia inalambrica. Finalmente se trata un ejemplo de aplicacién, en el que
se simulan algunos escenarios para representar el trabajo que desempefia un

sistema de control luminico.



VI

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las Diferentes Tecnologias Disponibles para el Control Luminico Eficiente

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar la investigaciébn base sobre las Tecnologias para el Control
Luminico Eficiente.

2. Formular una metodologia de comparacion de Tecnologias para el Control
Luminico Eficiente.
Efectuar pruebas de las tecnologias tratadas.

Analizar los resultados obtenidos.
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CAPITULO1



1. GENERALIDADES
1.1 EFICIENCIA ENERGETICA: ILUMINACION

El diccionario de la Real Academia Espafiola define el término Eficiencia como la
capacidad de disponer de algo para conseguir un efecto determinado. En materia
energética, es la reduccion de su consumo, sin afectar la cantidad producida o los

niveles de confort de un determinado equipo o sistema.

La reducciéon de consumo o ahorro energético no es algo tangible, sino un concepto
al que se puede llegar de muchas maneras. En muchos casos no es necesario
sustituir los aparatos o sistemas por otros que consuman menos, sino una gestion
eficiente de los mismos. En este sentido, no solamente se pretende una reduccion
en el consumo de energia, sino también la reduccién de emisiones contaminantes
para el ambiente. De todos los costes operativos, el energético es el mas facilmente
controlable, pero para su reduccién es indispensable un control continuo, una

gestién adecuada de la informacion y una asesoria energética efectiva.
Un plan de eficiencia energética tiene como objetivos entre otros los siguientes:

e Lareduccién del consumo y la intensidad energética.

e Mejoras ambientales, con la disminucion de de emisiones contaminantes a
nivel local y global.

¢ Disminucién de los costes de operacion.

¢ Reduccién y retraso de las reinversiones en equipos, permitiendo aumentar
los plazos de amortizacion de los mismos.

¢ Aumento del tiempo operativo de su proceso productivo.

¢ Mejora en la calidad y tiempos de respuesta.

Un analisis completo para la provision de servicios energéticos deberia tener como
propésito la busqueda de opciones que requieran poca o0 ninguna provision artificial
de energia, a un bajo costo, y con minimo impacto ambiental. Para ello se deberan
identificar principalmente aquellos servicios que puedan ser provistos naturalmente
con un adecuado disefio de instalaciones o procesos en concordancia con estos

requisitos.

Los indicadores del uso final de la energia eléctrica permiten visualizar aquellos

sectores en donde un adecuado manejo de los recursos podria resultar en ahorros



significativos en los mismos. De estos usos finales, es importante conocer cuél es el

consumo de energia eléctrica por concepto de iluminacion.

En Ecuador, la informacién en cuanto al uso final que se hace de la energia
eléctrica es muy escasa; en los Ultimos afios no se han realizado estudios al
respecto. Un informe del afio 2002 (Ver Figuras 1.1 a 1.3) revela que existe un
predominio del consumo de energia eléctrica por iluminacién en el sector comercial

con un 41%[1].

Residencial

M Refrigeracion

H lluminacion

i Calentamiento de agua
H Radio, TV

M Consumo de Alimentos

M Aire Acondicionado

M Otros

FIGURA 1.1: Consumo Energético Ecuador 2002 Sector Residencial

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Ecuador



Comercial
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M Radio, TV
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FIGURA 1.2: Consumo Energético Ecuador 2002 Sector Comercial

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Ecuador

Industrial
5% 3%

B Motores Eléctricos
H lluminacion

i1 Refrigeracion

M Aire Acondicionado

i Otros

FIGURA 1.3: Consumo Energético Ecuador 2002 Sector Industrial
Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Ecuador

Si bien es cierto, estos datos no expresan la realidad actual en el sector eléctrico
del Ecuador pero sirven de referencia para aclarar el panorama de lo que se ha
venido dando en el pais; claro esta que se deberan tener en cuenta otros factores
gue desde el 2002 en adelante han modificado la situacién, tales como el aumento
de la poblacién, el uso de artefactos y luminarias eficientes, entre otros.



No ha sido sino hasta enero de 2008, que el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable -MEER- y la Subsecretaria de Politica Energética del Ecuador
publicaron una propuesta para la realizacion de un proyecto, que hasta la fecha no
ha sido puesto en marcha; se titula “Estudio de Demanda por Subsectores y Usos
Finales de Energia Eléctrica”. En él se destaca la carencia de informacién sobre la
demanda de energia, por lo que se debe establecer un sistema permanente de
planificacién energética confiable y actualizada. Por ello, la Subsecretaria de
Gestion de Politica Nacional del MEER, propone realizar un conjunto de acciones
con el fin de implementar un sistema de informacion de demanda de energia,
discriminando por usos finales, comenzando por los sectores residencial y
comercial. De esta manera se podra caracterizar los consumos de energia, para
disefiar politicas especificas destinadas a un uso racional y eficiente de energia, a
efectos de no sobredimensionar inversiones de la oferta y estimular la penetracion
de tecnologias eficientes y amigables con el ambiente, tanto en la produccion local
0 importaciones de equipo como para uso doméstico y comercial'?.

Otros ejemplos, muestran casos similares. En Argentina, se observo que dentro de
cada sector de consumo para usos finales de electricidad, la iluminacién tiene una

participacién destacada fundamentalmente en el sector comercial y publico, luego

en el residencial y en menor grado en el industrial (Ver Figuras 1.4 a 1.6)[3].
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FIGURA 1.4: Consumo Energético Argentina 1998 Sector Residencial

Fuente: Instituto de la Energia Gral. Mosconi. Republica Argentina
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FIGURA 1.5: Consumo Energético Argentina 1998 Sector Comercial y Publico

Fuente: Instituto de la Energia Gral. Mosconi. Republica Argentina
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FIGURA 1.6: Consumo Energético Argentina 1998 Sector Industrial
Fuente: Instituto de la Energia Gral. Mosconi. Republica Argentina
En el caso chileno el consumo eléctrico por usos finales y sectores es parecido,

situacion que se puede constatar en las gréaficas de las Figuras 1.7 a 1.9. [41.

Residencial

B Refrigeracién
B |luminacién

 Otros

FIGURA 1.7: Consumo Energético Chile 1994 Sector Residencial

Fuente: Chilectra Metropolitana
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FIGURA 1.8: Consumo Energético Chile 1994 Sector Comercial y Publico

Fuente: Chilectra Metropolitana
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M Distribucién Interna

i Otros

FIGURA 1.9: Consumo Energético Chile 1994 Sector Industrial
Fuente: Chilectra Metropolitana

En estos tres paises de Latinoamérica el consumo energético por iluminacion es
mayoritario en el sector comercial y publico; en Ecuador durante el 2002
representaba el 41%, para Argentina para el afio 1998 se fijaba en 53%, en el caso
chileno para 1994 en 72%.

En paises desarrollados, la preocupacion de la cantidad de energia que se

consume en estos sectores los ha llevado a incorporar sistemas que permitan hacer



un uso adecuado y eficiente ella, no solamente para iluminacion, sino sistemas
integrales que incluyéndola, puedan manejar casi todas las actividades que
requieran el uso de energia en los edificios.

1.2. EDIFICIOS INTELIGENTES

El término “Edificio Inteligente” fue incluido en el l1éxico mundial por los Estados
Unidos en la década de los 80. En aquella época, el uso de la palabra inteligencia
se referia apenas a la automatizacién de ciertos sistemas de servicios en una
edificacién. Con el tiempo, como consecuencia de los efectos sobre el confort y el
bienestar de las personas que causan las condiciones ambientales, influenciando
asi su satisfaccién y productividad, se agreg6 a dicha definicion, la capacidad de
suplir las necesidades de sus ocupantes, habilidades como la capacidad de

aprendizaje y adecuacion al medio ambiente.
1.2.1. CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO INTELIGENTE

El Instituto Mexicano del Edificio Inteligente, IMEI, establece que un edificio

inteligente debe cumplir con las siguientes caracterfsticas!™

Maxima Economia: Eficiencia en el uso de energéticos.

2. Maxima Flexibilidad: Adaptabilidad a un bajo costo a los continuos cambios
tecnoldgicos requeridos por sus ocupantes y su entorno.

3. Maxima Seguridad (entorno, usuarios y patrimonio): Capacidad de proveer
un entorno ecoldgico interior y exterior respectivamente habitable vy
sustentable, altamente seguro que maximice la eficiencia en el trabajo a los
niveles éptimos de confort en sus ocupantes.

4. Méxima Automatizacion de la Actividad: Eficazmente comunicativo en su
operacién y mantenimiento.

5. Maxima Prediccion y Prevencion: Operaciébn y mantenimiento bajo

estrictos métodos de optimizacioén.



1.2.2.
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FINALIDAD DE UN EDIFICIO INTELIGENTE

En la preparaciéon de un edificio inteligente se conjugan algunos sectores que

deberan trabajar en conjunto para aprovechar de manera Optima los recursos

empleados. Se han agrupado en cuatro categorias los objetivos de un edificio

inteligente

(6]

Arquitecténico

a.

=~ ® oo T

Q

Satisfacer las necesidades presentes y futuras de los ocupantes,
propietarios y operadores del edificio.

Ser flexible, tanto en la estructura como en los sistemas y servicios.

Tener un disefio arquitecténico adecuado y correcto; acabado y decoracion.
Ser un edificio funcional.

Mantener la modularidad de la estructura e instalaciones del edificio.
Proporcionar mayor confort para el usuario.

Incrementar los niveles de seguridad; proteccién contra intrusion, robo,

plagio, clima, incendio, entre otros accidentes.

Tecnoldgico

a. Disponer de medios tecnolégicos avanzados de telecomunicaciones

b.
c.

Automatizar las instalaciones

Integrar los servicios

Ambientales

a. Propender al ahorro energético

b. Utilizar energias renovables

C.

Cuidar del medio ambiente

Econdmicos

Reducir los altos costos de operacion y mantenimiento

Incrementar la vida del edificio

Mantener en mira la posibilidad de cobrar precios mas altos por la venta o
renta de espacios

Conseguir una elevada relacion costo beneficio

Incrementar del prestigio de la compaiiia
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Al momento de automatizar un edificio, no es la parte tecnolégica la que gobierna
este asunto, sino que son las cuatro categorias mencionadas las que deberan ser
tomadas en cuenta como conjunto, para garantizar que el edificio sea conveniente

tanto para el cliente como para los usuarios y el medio ambiente.

Dependiendo de cual sea la funcion para la cual se ha construido un edificio, éste
puede incluir instalaciones como: aire acondicionado, calefaccion, ventilacion,
iluminacion, elevadores, escaleras eléctricas, seguridad, control de acceso,
seguridad contra incendios y humo, telecomunicaciones, instalaciones hidraulicas,
sanitarias, seguridad contra inundacion, entre otros. Partiendo de este hecho, en el
mercado se puede encontrar una gran variedad de sistemas que pueden servir
tanto para tareas especificas como globales en cuanto a automatizacion y control.
Los sistemas globales o integrales pueden ser muy costosos, sin embargo, el elegir
un sistema para tareas especificas, como en este caso, Unicamente para la
iluminacion, podria ser econémico, pero no la alternativa mas idénea, si el objetivo
final es propender a la eficiencia energética. Mientras mas sean las instalaciones
dentro de un edificio que puedan ser controladas, con un mismo sistema, mayor

sera el ahorro que se pueda lograr.

Por lo dicho antes, se ha realizado una investigacion en este trabajo, de aquellos
sistemas en el mercado que permiten automatizar las instalaciones de iluminacion
de los edificios, pero que también incorporan muchas otras funciones como el
control de acceso, persianas, ventilacion, calefaccidn, gestion de cargas eléctricas,
motores, audio, video, vigilancia, alarmas, etc. Es decir, por ahora, el punto de
partida es la automatizacion de las instalaciones de iluminacién, por ser el area en
donde se prevé un ahorro significativo debido a que es el sector que mas energia
eléctrica consume en un edificio comercial y por ser tema de esta proyecto; no
obstante, se dejan abiertas las expectativas a poder emplear un sistema que cubra

muchas otras areas dentro del edificio.



CAPITULO II
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2. SISTEMAS PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

2.1. INTRODUCCION

La iluminacién es significativa porque entra virtualmente en cada fase de la vida
moderna. La iluminacion juega un papel fundamental en el desarrollo de las
actividades sociales, comerciales e industriales. La habitabilidad de cualquier
ambiente depende de la calidad de iluminacion (nivel de iluminacion y color de la
luz), asi como los rangos de temperatura y movimiento del aire que cambiaran de

acuerdo a la estacion del afio; esto influye en las sensaciones de los ocupantes.

Se crea asi la necesidad de contar con un sistema que realice el control de los
niveles de iluminacion y el encendido/apagado de las iluminarias prestando
atencién no sélo a la economia y a la eficiencia, sino también al tipo de trabajo que
realizan las personas y al espacio en el que lo hacen. La tecnologia ha
evolucionado a sistemas de alumbrado capaces de adaptarse a las exigencias

actuales y que, a su vez, son mas eficientes energéticamente.

Un sistema de alumbrado energéticamente eficiente permite obtener una importante
reduccion del consumo, sin necesidad de disminuir sus prestaciones de calidad,

confort y nivel de iluminacion.
En la eficiencia luminica influyen:

e La eficiencia energética de los componentes (lamparas, luminaria, equipos
auxiliares [balastos, arrancadores, condensadores]).

e El uso de la instalacion (régimen de utilizacion, utilizacion de sistemas de
regulacion y control, aprovechamiento de la luz natural).

¢ ElI mantenimiento (limpieza, reposicion de lamparas, monitoreo de los

sistemas de control).

En la actualidad han aparecido sistemas innovadores para la regulacién de
iluminacion. Estos sistemas engloban una serie de dispositivos concebidos para
mejorar la eficiencia y las condiciones de servicio en instalaciones de alumbrado,
mediante la introduccion de nuevas funciones que los hacen mas flexibles,
confortables y atractivos; comprenden una diversidad de dispositivos que van desde
luminarias, equipos auxiliares y sistemas de control, hasta ventanas inteligentes,

persianas controladas, ductos de luz y colectores de luz solar.
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2.2. DEFINICION DEL SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL DE ILUMINACION

Un Sistema de Control Automético de lluminacion puede ser definido como un
sistema de control del alumbrado artificial cuya finalidad es proveer uno o mas de

las siguientes funciones:

a) Encendido
b) Apagado
c) Atenuacion (control del flujo luminoso)

Los sistemas de regulacion y control apagan, encienden y regulan la luz de manera
automatica segun su propio criterio (patron preestablecido), permitiendo un mejor
aprovechamiento de la energia consumida, reduciendo los costes energéticos y de

mantenimiento.

Las variables tomadas en cuenta en los sistemas de control automatico de

iluminacion son:

a) Ocupacion del area
b) Horarios (calendarios) de ocupacion

¢) Nivel de iluminaciéon del ambiente (luz natural o luz artificial)

2.2.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL DE ILUMINACION

En un sistema automatico de control de iluminacién, el bloque de control actda
sobre el equipo auxiliar o directamente sobre la lampara asociada, pudiendo
conmutar (encender o apagar) o bien atenuar la potencia de ellas. ElI Bypass
permite la anulacién del control automatico, recuperando el control manual. Por lo
general, la atenuacion se realiza, con balastos electrénicos de alta frecuencia o con
componentes convencionales (balastos inductivos), aunque son menos apropiados.

La accion de control se ejerce sobre una o varias luminarias, pudiendo ser:

¢ Con salida a interruptores (encendido/apagado)

¢ Con salida a atenuadores (regulacién continua)
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La Figura 2.1 explica los elementos que conforman un sistema automéatico de

control para una lampara de descarga.

Bypass
Control Control Equipo _EO Fuente
Convencional Automatico Auxiliar Luminosa
<
Sensores D'zi.:‘ Ocupacional
| OF oo
\Je_ Fotocélula
@ Reloj

FIGURA 2.1. Sistema Automatico de Control de una Lampara de Descarga

Fuente: Ing. Herberto C. Bihler. Departamento de Luminotecnia Luz y Vision.

Universidad Nacional de Tucuman Argentina.
2.2.1.1. SALIDA A INTERRUPTORES

La salida a interruptores proveen un control para el encendido y apagado; su
confiabilidad deviene en que no involucra componentes sofisticados. El control
puede ejercerse sobre una o varias luminarias, pudiendo emplearse tanto con

sensores ocupacionales como con sensores de nivel luminoso.

Los equipos ofrecidos comercialmente soportan por lo general carga de hasta 10A,
lo que es suficiente para conmutar directamente unas 25 lamparas fluorescentes de
36W. Para instalaciones con una mayor cantidad de iluminarias, como locales

industriales o deportivos, se precisa la ayuda de relés o contactores.

Si se usan sensores fotoeléctricos, con salida encendido/apagado, el control se
hace por escalones, es decir, se apagan o encienden grupos de luminarias a la vez.
Cuanto mayores sean estos escalones, mas econémica resultard la instalacion,
aunque menor sera el aprovechamiento de la luz natural disponible. Por el
contrario, escalones pequefios, aunque resulten complejos, no sélo permiten un
mejor aprovechamiento energético, sino que evitan las distracciones de los usuarios
ocasionados por las variaciones perceptibles del nivel de iluminacion. Por esta
razén, el control por atenuacion de nivel de iluminacién, mediante sensores

fotoeléctricos podria resultar mas apropiado que el de encendido/apagado.
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2.2.1.2. SALIDA A ATENUADORES

Es un sistema de control proporcional. La sefial de control determina cual es la
proporcion de atenuacion de flujo luminoso de las lamparas, disminuyéndoles su
potencia. La relacion directa entre flujo luminoso y potencia, denominada eficiencia
luminosa, puede modificarse con la regulacion del flujo luminoso de la lampara.
Equipos de mala calidad o mal instalados no s6lo empeoran la eficacia luminosa
con la atenuacion, sino que pueden afectar la vida Gtil de la lampara. No todas las
lamparas son aptas para la regulacién de su flujo luminoso sin que experimenten
algun tipo de inconvenientes. Recientes desarrollos electrénicos permiten hacer
funcionar tubos fluorescentes en regimenes de baja potencia, por lo tanto, no hay
limitaciones en el grado de atenuacién que puede realizarse, desde el 100% a

valores tan bajos como el 1% sin parpadeos.

Algunos fabricantes han desarrollado lineas especiales de lamparas con capacidad
de ser atenuadas, para ser usadas con balastos de alta frecuencia preferentemente
en instalaciones que posean regulacion de flujo. La informacion necesaria para una

adecuada eleccion puede obtenerse de los catalogos.

Merece destacarse que la regulacion del flujo luminoso de lamparas posibilita el
maximo aprovechamiento de las continuas variaciones de la luz natural con
minimas molestias para el usuario, quien no percibe ningin cambio en la cantidad
de luz. Ademas permite ahorrar la energia del exceso de iluminacién que puede
estar originado, por ejemplo, por sobredimensionamiento inicial de la instalacion
para lograr un buen factor de mantenimiento. Este sobredimensionado inicial de la
instalacion (del orden del 20%) se realiza para que la depreciacion luminosa hasta
el momento del mantenimiento no deteriore el nivel de iluminacién por debajo del

_ 7
minimo recomendable[ ]

2.2.1.3. SENSORES

La finalidad de un sensor en un sistema de control para la iluminacién es evaluar
las condiciones de los ambientes (cantidad de luz natural, presencia o ausencia de

ocupantes, etc.) para generar la sefial de control. Los tipos mas conocidos son:

e Sensor Ocupacional
e Sensor Fotoeléctrico

e Sensor Horario (Temporizador)
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2.2.1.3.1. SENSOR OCUPACIONAL

El sensor ocupacional es un dispositivo que detecta la presencia de personas en los
locales, para realizar el control.

El derroche por factor ocupacional (Dfo) ha sido caracterizado como un importante
factor en la ineficiencia en los sistemas de alumbrado. Valores tipicos del
desperdicio por luces encendidas, en locales desocupados de un edificio, pueden

ser del 25% de la energia total disipada en iluminacion (Tabla 2.1)[8].

Son apropiados para este fin, dispositivos similares a los utilizados en los sistemas
de seguridad (alarmas antirrobo), los que estan basados principalmente en dos
tipos de tecnologia: infrarroja y de ultrasonido. En este caso, el control es del tipo
encendido/apagado, no siendo compatibles las salidas de atenuacién (salidas

analégicas).

TABLA 2.1. Derroche por Factor Ocupacional (Dfo)

Tipo de Local Dfo
| Bafios — Servicios ~ 43%
Oficinas Individuales 27%
Salas de Reunion 23%
Laboratorios 19%
Talleres 3%

Fuente: Ing. Herberto C. Buhler. Departamento de Luminotecnia Luz y Vision.

Universidad Nacional de Tucuman Argentina

2.2.13.1.1. TECNOLOGIA DE INFRARROJOS

Los sensores infrarrojos pasivos (PIR, Passive Infrared) consisten en opto-
resistencia que se hallan colimadas por una lente de Fresnel. Detectan la ocupacién
del espacio por diferencias de temperatura entre los cuerpos en movimiento y el
ambiente. Las lentes de Fresnel les otorgan una gran cobertura espacial. La
principal ventaja es que son econdémicos y el area de control esta perfectamente

delimitada.
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2.2.1.3.1.2. TECNOLOGIA ULTRASONICA

Acttan por efecto Doppler, producido por el movimiento de la fuente emisora. La
sefial ultrasonica de un emisor de cristal de cuarzo, reflejada por los objetos del
local, es recibida por uno o mas receptores, permitiendo la deteccion del
movimiento por cambios en el tiempo de retorno de la sefal. Debido a que el sonido
se propaga en todas las direcciones, se denominan también detectores
volumétricos, caracteristica que debera considerarse cuando se realiza el disefio de
una instalacion con este tipo de sensores, en atencion a la existencia de fuentes de

perturbacion que ocasionen falsos disparos.
2.2.1.3.2. SENSOR FOTOELECTRICO

Un fotosensor es un dispositivo de control electronico que permite variar el flujo

luminoso de un sistema de iluminacion en funcién de la iluminacién detectada.

Aprovechar la luz natural con el sistema de control convencional significa
considerar, en diferentes circunstancias, si la luz que estd ingresando por las

ventanas es suficiente para la remision total o parcial de la luz artificial.

Los sensores no son otra cosa que elementos fotosensibles colimados por un lente
enfocado sobre el area de interés, como en el caso de sensores PIR. Cuando se
pretende integrar sefales de un area importante del local, son apropiados los lentes
de Fresnel, o bien lentes comunes orientados sobre un area mas reducida, ya sea
un escritorio o una porcién de pared. La ubicacién de este punto, junto con el
enfoque del sensor, pareciera ser los puntos criticos de esta técnica, que

frecuentemente se ve perjudicada por falsos disparos.

Los lentes son enfocados hacia el area de trabajo, generandose la sefial de control,
segun la cantidad de iluminacion que esta recibiendo esa zona del local. Si esta
cantidad es mayor que el valor de calibraciéon una porcién de la potencia de las
lamparas controladas es atenuada. Primero se conmutara (o atenuara, segun el tipo
de control) la fila mas préxima a la ventana, siguiendo con las restantes, segun la
cantidad de luz natural disponible en cada zona. Esta técnica se conoce como
zonificacién. El gradiente de esta atenuacion debera ser tal que los usuarios no

lleguen a percibir cambios ni diferencias de su medio ambiente visual.

El control fotoeléctrico es recomendable sélo en locales o zonas que disponen de

una buena contribucién de luz natural. El denominado coeficiente de luz diurna (cld)
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es el indicador mas apropiado para evaluar la luz natural de un local. Se define
como el cociente de la iluminacion interior (en un punto) y la iluminacion exterior
producida por la luz natural (sin considerar obstrucciones).

2.2.1.3.3. SENSOR HORARIO

Son interruptores horarios programables que poseen mas de un ciclo de apagado.
En los modernos relojes de tiempo electrénico y en ciertos PLCs, puede realizarse
una programacion en forma diaria, semanal, mensual o anual y hasta incluir
feriados. Una memoria no volatil con reserva horaria evita que un eventual corte de
energia borre la programacion.

Estos dispositivos estan indicados preferentemente para locales con un patrén de
ocupacién muy regular y conocido, por ejemplo aulas escolares, naves industriales,
o locales de oficinas, para la pausa del mediodia o al final de la jornada. En una
oficina, cuyos horarios incluyan una pausa al medio dia, un control horario induce
un ahorro adicional, al estimular un mayor uso de la luz natural debido a que al
regreso de la pausa, coincidente con la hora de mayor aporte de luz natural, los

ocupantes de los locales tienden a encender en menor proporcion las luces.

Un sistema de control con sensor horario trabajaria como lo muestra la Figura 2.2.

< 4 A B C D s T oA B ¢ b
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s l l Luz natural E l l Luz natural
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Horas del dia Horas del dia
a) Control Manual b) Control por Reloj

FIGURA 2.2. Diagrama de carga de lluminacién en una oficina tipica

Fuente: Ing. Herberto C. Bihler. Departamento de Luminotecnia Luz y Vision.

Universidad Nacional de Tucuman Argentina
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a) Control Manual (usuarios):

A

B-C

E

Por las mafanas al inicio de las tareas, la disposicion de luz natural
es minima, los usuarios encienden todas las luces (la utilizacion de la

iluminacion es maxima- 100%).

En la pausa del medio dia, coincidente con la hora de méaxima
disposicion de luz natural, los ocupantes abandonan sus locales

dejando las luces encendidas.
Al final de las tareas, por descuido, algunas luces quedan encendidas

Luces encendidas hasta la préxima jornada.

b) Control por Reloj, programado para apagar las luces a las 12H00 y

18H00, aunque los usuarios pueden encenderlas a voluntad.

A

E

Por las mafianas al inicio de las tareas, la disposicién de luz natural es

minima, los usuarios encienden todas las luces (utilizaciéon 100%)

A las 12HO00, pausa del medio dia, el sistema apaga las luces. Sélo

guedan encendidas unas pocas luces indispensables.

Al regresar a sus tareas, conscientes con la hora de maxima luz solar,
los ocupantes s6lo encienden parte de las lamparas, aumentandose

gradualmente segun las necesidades, conforme declina la luz diurna.
Corte de las 18H00. Con un dispositivo de control automatico,

Ninguna lampara queda encendida una vez finalizada la tarea.

Los dispositivos con control horario no se usan, por lo general, para encender luces,

guedando esta funcion como atributo de los ocupantes, que las ejecutan segun sus

necesidades. Resulta menos problematico y beneficioso usar el dispositivo de

control para apagar antes que para encender luces. Ya que es frecuente que

algunos ocupantes permanezcan en los lugares de trabajo mas alla de los horarios

establecidos, se recomienda incluir una sefal que les advierta que las luces van a

ser apagadas, en cuyo caso los usuarios optaran por retirarse o permanecer en los

locales anulando el dispositivo de control.
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2.3. AJUSTE DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Un tema critico de estos sistemas lo constituye el ajuste post-instalacion. Ninguno
de ellos sale de fabrica listo para operar inmediatamente después de instalado,
requiriendo un ajuste para cada local en particular. Esta tarea puede demandar
varias jornadas de control y observaciéon en prevencion de cualquier funcionamiento
inapropiado. Las situaciones imprevisibles derivadas de instalaciones no bien
ajustadas, pueden ocasionar conflictos con los ocupantes o bien el
desaprovechamiento del potencial de ahorro de los locales, dos circunstancias que

hay que evitar.

A continuacion se destacan los puntos que deben considerarse en el ajuste de los

diferentes tipos de sensores:
2.3.1. RETARDO DE PREVENCION

La accion de control con cualquier tipo de sensor debe estar precedida por un
retardo a fin de evitar alteraciones molestas en el ambiente iluminado, producidas
por cambios momentaneos de la variable de control, tales como usuarios que se
alejan de sus lugares de tareas para retornar inmediatamente, o variaciones de la
luz natural provocadas por un nublado pasajero, etc. No hay una regla sobre la
magnitud de tal retardo. Un tiempo suficiente para abarcar la mayoria de las

. . . . . , . 8
situaciones que puedan considerarse como transitorias esta entre 5 y 10 mlnutos[ ].

2.3.2. AJUSTE DE LOS SENSORES FOTOELECTRICOS

El ajuste o calibracién del sistema de control es la tarea mediante la cual se
relaciona la sefial del sensor con los valores de iluminacion. Esto se realiza en cada
instalacion segun el control sea del tipo encendido/apagado o de atenuacién. En el
primer caso debe conocerse cual es la lluminancia horizontal de Servicio (Es), un
valor establecido por las normas de disefio, segun el tipo de local (Ver Anexo 1) y
la lluminancia de Conmutacion (Ec, contribucion de las iluminarias controladas por
el dispositivo de ajuste obtenido por medicién). La sefial medida por el sensor es
proporcional a la lluminancia sobre el plano de trabajo (E) y la accién de control se

. , .. .. 8
realizara de acuerdo a las siguientes condiciones!®

Si E > Es + Ec durante un lapso de tiempo t > tr, entonces apaga

Si E < Es + Ec durante un lapso de tiempo t > tr, entonces enciende
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La accion de control no se ejecutara en forma inmediata, sino luego de que la
condicion se prolongue un periodo mayor que el tiempo de retardo, tr, generalmente
de entre 5 y 10 minutos, como se indic6 en el apartado 2.3.1.

Es indispensable que el sensor integre solo la luz que aportan las luminarias bajo
control, lo cual puede lograrse mediante una apropiada zonificacion del local, es
decir se pueden crear circuitos separados de control para ser manejados de
acuerdo a las necesidades; por ejemplo, la Figura 2.3 muestra un salén en el que
se pueden crear tres grupos distintos: a) cercano a las ventanas, b) a la mitad del
salén y c) el mas alejado a las ventanas que reciben una contribucién minima de luz
natural. La ubicacion del sensor es otro factor a tomar en cuenta para evitar falsos
disparos debido a reflejos o altas luminancias. Si no se pudiese evitar la aparicion
de las mismas dentro del area de sensibilidad, es recomendable el apantallado o

enmascarado del sensor de las probables fuentes de perturbacion.

=
=]
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FIGURA 2. 3. Zonificacion de Oficina Multiocupacional para la instalacién de
sensores fotoeléctricos con atenuacion

Elaboraciéon: Los Autores

2.3.3. AJUSTE DE LOS SENSORES OCUPACIONALES

El area barrida por estos sensores debe limitarse a los espacios bajo control. Para
evitar falsos disparos no debe hallarse expuesta a sefiales espurias, originadas por
la presencia dentro del area sensible de objetos de alta reflectancia o que
presenten rapidos cambios de temperatura (debido a que los sensores
ocupacionales infrarrojos detectan ocupacion por diferencias de temperatura de los
cuerpos), tales como calefactores, acondicionadores de aire o ventanas. También
debe contemplarse cierto retardo de tiempo antes del apagado de luces, a fin de

evitar cortes frecuentes e improductivos por ausencias breves de los usuarios.
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CONTROL

Las principales caracteristicas o rasgos generales que debe tener un sistema de

gestién técnica se pueden resumir en los siguientes puntos

[9].
Simple y facil de utilizar: El sistema de control debe ser simple y facil de
utilizar para que sea aceptado por los usuarios finales. La interfaz de usuario
deberd ser sencilla e intuitiva de utilizar, para permitir un aumento del
confort.

Flexible: Debe tener prevista la posibilidad de adaptaciones futuras, de
forma que ampliaciones y modificaciones se puedan realizar sin un costo
elevado ni un esfuerzo grande.

Modular: El sistema de control del edificio debe ser modular (permitiendo la
zonificacion), para evitar fallos que puedan llegar a afectar a todo el edificio,
y ademas debe permitir la facil ampliaciéon de nuevos servicios.

Integral: El sistema debe permitir el intercambio de informacién y la
comunicacion con otros sistemas encargados de la gestidon de las diferentes
areas del edificio, de forma que los diferentes subsistemas estén

perfectamente integrados.

De manera separada se establecen otras caracteristicas especificas desde el punto

de vista del usuario final y desde el punto de vista técnico:

Criterios referentes al usuario final: Posibilidad de realizar preinstalacién
del sistema en la fase de construccion. Facilidad de ampliaciéon e
incorporacion de nuevas funciones. Simplicidad de uso. Grado de
estandarizaciéon e implantacion del sistema. Variedad de elementos de
control y funcionalidades disponibles. Tipo de servicio postventa. Control
remoto desde dentro y fuera del edificio. Facilidad de programacion del
sistema. Acceso a servicios externos: telecompra, teleinformacion,

teletrabajo, etc.
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e Criterios desde el punto de vista técnico: En cuanto a las caracteristicas
técnicas se enumeran:

o Topologia de la Red: estrella, de bus, en anillo, en arbol.

o Arquitectura de Red: centralizada, descentralizada, distribuida.

o Medio de Transmision: medios guiados (par trenzado, cable coaxial,
lineas de poder, fibra 6ptica), medios no guiados (radiofrecuencia,
infrarrojo).

o Protocolo de Comunicaciones: estandar, propietario.

o Velocidad de Transmision.



CAPITULO 111
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3. COMPARACION DE TECNOLOGIAS PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

3.1. TECNOLOGIAS DISPONIBLES EN EL MERCADO

A nivel mundial han sido muchas las empresas que desde hace mas de tres
décadas y media han empezado a producir dispositivos y equipos que se encargan

de realizar tareas de automatizacion para luminarias en casas, edificios e industria.

Actualmente existe un sinnimero de tecnologias en el mercado para dicho fin; sin
embargo, no son sistemas exclusivos para la automatizacion de la iluminacion, ya
que, lo que se pretende es crear un solo sistema que integre todas las necesidades
en un edificio o en un hogar, como por ejemplo, iluminacién, calefaccién, seguridad,
control de acceso, puertas y ventanas, entretenimiento, electrodomésticos, bombas

de agua, y otros campos de interés.

Algunas de estas tecnologias encontradas son: BatiBus, Dali, Domolon, European
Home System (EHS), European Installation Bus (EIB), Home Electronic System,
Home Plug&Play, HomeRF, Konnex (KNX), LonWorks, Local Control Network
(LCN), ModBus, X-10, PLC, Universal Powerline Bus (UPB), ZigBee, Z-Wave, entre

otros.

De éstas, se han elegido, las que tienen un gran impacto a nivel comercial en el
mundo y que estan disponibles en Ecuador. El andlisis comparativo, tema de este
trabajo, se hara para las tecnologias: X-10, European Installation Bus (en su versiéon
combinada y mejorada con Konnex KNX/EIB), Local Network Control (LCN) y Z-

Wave.

3.1.1. TECNOLOGIA X-10

3.1.1.1. GENERALIDADES DE X-10

Nacié en 1975 en la compafiia Pico Electronics, en Glenrothes, Escocia. Es uno de
los protocolos mas antiguos utilizados en aplicaciones dométicas. Este estandar de
comunicacion permite transmitir sefiales de control entre equipos de automatizaciéon
del hogar, a través de la red eléctrica (220V o 110V). Por ser un protocolo
estandarizado y debido a que no se necesita instalar cables adicionales, este tipo
de transmisién fue adoptado por varias marcas de equipos de automatizacion y
seguridad en todo el mundo, haciéndolos compatibles entre si. En la actualidad,
también se han desarrollado productos que pueden controlarse desde Internet, o

con controles PDA (Personal Digital Assistant).
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3.1.1.2. NIVEL Fisico be X-10

El medio fisico que utiliza X-10 es PLC, Power Line Carrier. Las 6rdenes de control
y los mensajes se transmiten a través de la red eléctrica de la edificacion; se utiliza

la sefial sinusoidal de 50/60Hz para 220/110V respectivamente.

3.1.1.3. TRANSMISION DE DATOS DE X-10

Las Ordenes de control que envia los médulos son de cuatro tipos: encendido,
apagado, aumentar y atenuar (ON, OFF, BRIGHT, DIM).

La sefial X-10 se puede insertar en el semiciclo positivo o en el negativo de la onda
sinusoidal (en cada medio ciclo se envia un bit de informacion). Un 1 binario se
representa por un pulso de 120KHz durante 1 milisegundo y el O binario se
representa por la ausencia de dicho pulso. Estas transmisiones se sincronizan al
punto de cruce por cero de la linea de corriente alterna, porque en ese instante el

ruido en la linea es menor y es mas facil de amplificar la sefial (Ver Figura 3.1).

)

’/_f. I“) 120 kHz
N\

1ms » '

2778 ms )

5.556 ms
— -

8.333 ms

)

FIGURA 3.1 Tiempos de sincronizacién de X-10
Fuente: http://www.x10.com/technologyl.htm

La velocidad de transmisién para X-10 es de 100bps o 120bps, para 50 y 60Hz

respectivamente.

3.1.1.4. TRAMA DE DATOS X-10

La transmision completa de una orden X-10 necesita once ciclos de corriente
alterna. La trama se compone de 1lbits divididos en tres campos de
informacioén: los dos primeros bits representan el cdodigo de inicio, los cuatro

siguientes el cédigo de casa (Letras A - P), y los cinco ultimos bits el codigo de
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unidad (1 - 16) o bien el cédigo funcién o cddigo de comando (encendido, apagado,

aumento o disminucion de intensidad).

Como lo indica la Figura 3.2, un bloque completo de datos consiste en el codigo de
inicio (4 bits no redundantes), el cédigo de casa (4 bits redundantes), el cédigo de
unidad (4 bits redundantes) y el sufijo (1bit redundante). En total suman 22 bits para
el envio de la direccion. Luego se aguardan tres ciclos de onda como espera (6bits
“0”) y a continuacién se envia la trama para el comando correspondiente. La trama
para el coédigo de comando se compone del cédigo de inicio (4 bits no
redundantes), el codigo de casa (4 bits redundantes), el cédigo de funcion (4 bits
redundantes) y el sufijo (1bit redundante), lo que en total suman 22 bits. Ambas
tramas, tanto para el envio de la direccibn como para el envio del comando se

envian dos veces.

Cédigo Codigo Codigo Coadigo Codigo Codigo
Inicio Casa Numérico Inicio Casa Numérico
11 2 4 5

FIGURA 3.2 Trama de X-10

Fuente: http://www.x10.com/technologyl.htm

Dentro de cada bloque de cédigos complementados, cada par de bits transmitidos
corresponden a 1 bit del codigo que se esta enviando. Una secuencia transmitida
“01” corresponde a “0” y una secuencia “10” corresponde a 1. Por ejemplo, para un
cbdigo 0110 se enviara 01101001.
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TABLA 3.1 Cédigos de Casa de X-10

Direccion Cddigo de casa

CEREEERN H1 H2 H3 H4
A 0 1 1 0
B 1 1 1 0
C 0 0 1 0
D 1 0 1 0
E 0 0 0 1
F 1 0 0 1
G 0 1 0 1
H 1 1 0 1

I 0 1 1 1
J 1 1 1 1
K 0 0 1 1
L 1 0 1 1
M 0 0 0 0
N 1 0 0 0
O 0 1 0 0
P 1 1 0 0

Fuente: http://www.x10.com/technologyl.htm

TABLA 3.2 Cédigos de Unidad de X-10

Direccion Cddigo de control  Sufijo

GENINIGEGES D1 D2 D4 D8 D16

o

el
SInlElalelo|~Nlo|jal s wnfk

'_\
o

=== =1 I ===
o|lo|o|r|r|[r|r|lolo|lo|lo|r |k |k

15
16 1 0
Fuente: http://www.x10.com/technologyl.htm

RIOIFRIOIFRIOIFRIOIFRIO|IF|IOIFR|IO|IFR|O
OO0 |IO|FR|FIFIFIFPIFPIFPIFLPIOCIOIOC|IO

OO0 |0|0 |00 |00 |0|0|Oo|o|o|o
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TABLA 3.3 Cédigos de Comandos de X-10

Cédigos de comandos Sufijo |

D16

Cddigo de control
D1 D2 D4 D8

Apagar todas las unidades 0O O 0 0 1
Encender todas Luces 0 0 0 1 1
Encender 0 0 1 0 1

Apagar 0 0 1 1 1

Atenuar Intensidad 0 1 0 0 1
Aumentar Intensidad 0 1 0 1 1
Apagar todas las Luces 0 1 1 0 1
Cédigo Extendido 0 1 1 1 1
Peticién de Saludo 1 0 0 0 1
Aceptacion de Saludo 1 0 0 1 1
Atenuacion Preestablecida 1 0 1 X 1
Datos Extendidos (Analogico) 1 1 0 0 1
Estados = On 1 1 0 1 1
Estado = Off 1 1 1 0 1
Peticion de Estado 1 1 1 1 1

Fuente: http://www.x10.com/technologyl.htm

A cada unidad que exista en la casa (sensor, dimmer, persiana, etc.) se le asigna
un codigo de casa y un codigo de unidad. Un dispositivo sélo respondera a una
orden cuando sus codigos de casa y unidad coincidan con los de la peticion. Si hay
algun dispositivo que tenga los mismos cddigos que otro, ambos responderan al

llamado.

3.1.1.5. ARQUITECTURA DE X-10

De acuerdo con el numero de cdodigos de casa (A-P) y con el nUmero de codigos de
unidad (1-16), el principio de codificacion X-10 permite una activacion y respuesta
definidas de hasta 256 receptores, puestos de control de aparatos o de grupos de
consumidores.

Los expertos aseguran que se puede cubrir como méximo un area de 185m? sin la

utilizacién de repetidores[lO].
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3.1.1.6. VENTAJAS DE X-10

= Ser un sistema descentralizado; configurable.

» De instalacién sencilla (Plug&Play), sin necesidad de cables propios y
sin fuente externa de alimentacion.

= De fécil manejo por el usuario.

= Compatibilidad casi absoluta con los productos de la misma gama,
obviando fabricante y antigliedad.

* Flexible y ampliable.

3.1.1.7. DESVENTAJAS DE X-10

= Sistema no programable, no “inteligente”.

» El sistema no elabora informes de estado, no hay confirmacion de
llegada de mensajes, ni deteccién de errores.

= No existe enrutamiento de la informacion.

= Medio de transmision poco fiable.

= Recomendado soélo para aplicaciones de hogar.

3.1.2. TECNOLOGIA EIB

3.1.2.1. GENERALIDADES DE EIB

El Bus de Instalacion Europeo, EIB es un sistema de gestién de la instalacion
eléctrica de edificios que utiliza un protocolo multi-medio en el que se pueden
transmitir sefiales por cable dedicado (BUS), Power Line, RF e infrarrojos.
Comprende la monitorizacion y control de sistemas como iluminacién, calefaccion,
aire acondicionado, climatizacion, ventilacién, persianas, alarmas, gestion de

cargas eléctricas, vigilanacia y aviso, etc.

La EIBA (European Installation Bus Association) con sede en Bruselas — Bégica
propuso el estandar para finales de los afios 80. La EIBA es una organizacion con
cerca de cien miembros que reline a empresas europeas, que como fabricantes
cubren mas del 80% de aparatos eléctricos en Europa. En USA su penetracion ha

sido baja o nula.
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3.1.2.2. NIVEL Fisico DE EIB

El EIB es independiente del medio fisico que se utilice, estando disponible los

siguientes:

e EIB.TP: Sobre par trenzado Type 0 a 4800bps y Type 1 a 9600 bps. Dos
hilos que suministra 24VDC para telealimentacion. Usa la técnica CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Alcance de 1000m

e EIB.PL: Corrientes portadoras sobre 230 Vac/50 Hz (powerline) PL-110
(110kHz y 1200bps) y PL-130 (130kHz y 2400bps). Usa la modulacion
SFSK (Spread Frequency Shift Keying) similar a la FSK pero con las
portadoras mas separadas. La distancia maxima que se puede lograr sin
repetidor es de 600 metros.

e EIB.net: Ethernet a 10 Mbps (IEC 802-2). Sirve de backbone entre
segmentos EIB ademas de permitir la transferencia de telegramas EIB a
través del protocolo IP a viviendas o edificios remotos.

e EIB.RF: Usando varias portadoras, se consiguen distancias de hasta 300
metros en campo abierto. Para mayores distancias o edificios con mdltiples
estancias se pueden usar repetidores. Velocidad de 38.4kbps. Trabaja en
los 868MHz.

e EIB.IR: Para el uso con mandos a distancia en salas o salones donde se

pretenda controlar los dispositivos EIB instalados.

3.1.2.3. TRANSMISION DE DATOS EIB

En la practica, sélo el par trenzado (bus dedicado) EIB ha conseguido una
implantacién masiva en instalaciones domdticas e inmdéticas, mientras que los

demas apenas han conseguido una presencia testimonial.

Con EIB.TP se pueden gobernar todas las funciones de sensado y control de
manera descentralizada (no se necesita de un ordenador central que gobierne el
sistema), en el que cada uno de los dispositivos conectados tiene control propio.
Cada dispositivo tiene su microprocesador a lo que se suman los sensores y
actuadores. El acceso al medio fisico esta resuelto con CSMA/CA, esto es Acceso

Multiple con Deteccién de Portadora y Evitacién de Colisiones.


http://es.wikipedia.org/wiki/CSMA
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=SFSK&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/FSK
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Los sensores se comunican enviando telegramas a los actuadores para la
ejecucion de tareas. El flujo de corriente se representa con 0 légico y la ausencia de

corriente con 1 logico.

El lenguaje utilizado por EIB esta definido por el estadndar EIS (EIB Interworking
Standar) que permite la comunicacién de los dispositivos. Se dispone de 15 tipos de

datos que se muestran a continuacion:

TABLA 3.4 Tipos de Datos EIB

EIS (EIB Internetworking Standar)

EIS Funcion EIB # bytes Descripcion

EIS1 | Interruptor 1 bit Encendido/Apagado, Habilitar/Deshabilitar,
(Switching) Alarma/No alarma, Verdadero Falso

EIS2 | Regulacion 4 bits Tres formas distintas: interruptor, valor
(Dimming) relativo y valor absoluto

EIS 3 Hora (Time) 3 bytes Dia de la semana, hora, minutos,

segundos

EIS 4 | Fecha (Date) 3 bytes Dia/mes/afio (de 1990 a 2089)

EIS5 | Valor (Value) 2 bytes Envia valores fisicos con representacion

EIS 6 | Escala (Scaling) 8 bits Para transmitir valores relativos con una

resoluciéon de 8 bits

EIS7 | Control de Motores | 1 bit Dos usos: Mover (arriba/abajo,
(Control Drive) extender/retraer) y Paso a Paso
EIS 8 | Prioridad (Priority) 1 bit Utilizado en conjunto con EIS 1 0 EIS 7
EIS9 | Valor Flotante | 4 bytes Coma flotante segun el formato
(Flota Value)
EIS 10 | Contador 16bit (16- | 2 bytes Contador de 16 bits con y sin signo
b Counter)
EIS 11 | Contador 32bit (32- | 4 bytes Contador de 32 bits con y sin signo
b Counter)

EIS 12 | Acceso (Access) 4 bytes Concede accesos a distintas funciones
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EIS 13 | Caracter ASCII | 8 bits Codificacion en lenguaje ASCII
(Caracter)

EIS 14 | Contador 8bit (8-b | 8 bits Contador de 8 bits con y sin signo
Counter)

EIS 15 | Cadena (Caracter | 14 bytes Cadena de caracteres ASCII de hasta 14
String) bytes

Fuente: Rafael Ansén, Roberto Garcia, Javier Monzén. Redes de Datos y Servicios
Multimedia. EIBus

3.1.2.4. TRAMA DE DATOS EIB

Los telegramas son sefiales binarias en banda base con velocidad distinta de

acuerdo al nivel fisico en que se esté trabajando.

Un telegrama se compone de un paquete de datos estructurado que el emisor envia
y del correspondiente acuse de recibo del receptor si no ha habido inconvenientes.

Los paquetes de datos se dividen en (Ver Figura 3.3):

e Control: 8 bits. Marca el inicio del telegrama y da la prioridad.

e Direccion del emisor: 16 bits

e Direccién del destinatario: 16 bits + 1 bit que indica si es una direccion
fisica o de grupo

e Contador: 3 bits. Cuenta el nimero de saltos (enrutamiento)

e Longitud: 4 bits. Indica los bytes que ocupa la LSDU

e LSDU (Link Service Data Unit): informacién a transmitir (hasta 16 x 8 bits)

e Byte de comprobacién: 8 bits. Comprueba la correcta transmision (Cédigo

de Redundancia Ciclica).

Control Direz_:cion Direccion Longitud
ontro emisor destinatario Contador | Datos CRC

8 bits 16 bits 16+1 bits 3 ! Hasta 16*8 bits 8 bits

FIGURA 3.3 Trama de EIB

Fuente: Rafael Ansén, Roberto Garcia, Javier Monzén. Redes de Datos y Servicios
Multimedia. EIBus
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Un dispositivo tiene una direccion fisica de 16 bits que lo identifica y localiza en la
red. Se reservan 4bits para el area, 4 para la linea a la que pertenecen y 8 bits para
el namero de dispositivo (Ver Figura 3.4).

DIRECCION (16)

mTTTT oo AT
' AREA(4) |  LINEA(4)
1

FIGURA 3.4 Direccio6n Fisica de EIB
Elaboracién: Los Autores

A mas de la direccién fisica, un dispositivo puede tener una o varias direcciones
I6gicas llamadas direcciones de grupo, las cuales asocian dispositivos de acuerdo a
su funcién; asi, aquellos que estén bajo la misma direccion de grupo recibiran las
mismas ordenes. Los sensores sélo envian telegramas a una direccion de grupo
mientras que los actuadores pueden tener varias direcciones de grupo lo que les
permite actuar para distintos sensores. Cualquier dispositivo de la red puede

transmitir telegramas a una direccion de grupo.
Las direcciones de grupo pueden ser de dos niveles:

e De Nivel Il: Grupo principal (15 grupos) y subgrupo (2047 subgrupos/grupo).
e De Nivel IlI: Grupo principal (15 grupos), grupo intermedio (7/g. principal) y
subgrupo (255/g. intermedio)

3.1.2.5. SOFTWARE DE INSTALACION ETS

El ETS (EIB Tool Software) es una aplicacion sencilla que permite gestionar
instalaciones manejables y funcionales a bajo costo. Se pueden realizar tareas de

estudio, disefo, puesta en servicio, documentacién y diagndstico.
Entre sus ventajas se anotan:

1. Se pueden realizar modificaciones en el disefio y en la obra con solo un
computador portatil.
Una vez montado el servicio se puede realizar los diagnésticos pertinentes.

Monitoriza y documenta los telegramas los dispositivos y sus funciones.
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4. Se pueden activar y/o desactivar componentes y emitir telegramas
especificos.

3.1.2.6. ARQUITECTURA DE EIB

EIB ha sido creado para gestionar una amplia red de dispositivos interconectados,
por ello, se adapta facilmente a distintos tamafios y topologias.

Cada dispositivo que se conecta al bus se puede dividir en tres partes:

1. BCU (Bus Coupling Unit) o Unidad de Acoplamiento al Bus: Permite la
comunicacion con el bus y mantiene el estado interno del dispositivo. Se
divide en dos partes

a. El Transmisor

b. ElI Controlador, que es un microprocesador con un mapa de
memoria: ROM (contiene el software del sistema denominado
“‘mascara”), RAM (almacena temporalmente los valores del sistema y
la aplicacion), EPROM (contiene el programa de aplicacién, los
pardmetros, las direcciones fisicas y de grupo. Se carga por medio
del EIB Tool Software).

2. AM (Application Module) o Modulo de la Aplicacion: Particulariza cada
aplicacion.

3. AP (Application Program) o Programa de la Aplicacién: Software del

dispositivo correspondiente a la aplicacion.
3.1.2.7 TOPOLOGIA DE RED E INSTALACION

La red de instalacion estd conformada por todos los aparatos que se conectan al

bus y los actuadores que conectan la linea de 110V/220V.

Existe un médulo basico encargado de la alimentacién y la comunicacion con el bus

EIB; sus componentes son la fuente de alimentacién y el bus.
La red mantiene un orden jerarquico, de esta manera de menor a mayor se tiene:

e Linea: Se le pueden conectar hasta 64 dispositivos. De topologia libre pero
debe tener al menos una fuente de alimentacion, la longitud total no debe
superar los 1000m, la distancia maxima entre la fuente y un dispositivo debe

ser menor de 350m, la distancia maxima entre dispositivos no debe superar
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los 750m, la distancia minima entre dos fuentes en una misma linea debe
ser mayor a 200m
e Area: Agrupacion de lineas; hasta 15 lineas.
e Backbone: Agrupacion de areas, hasta 15 areas.
Esto supone que un sistema completo puede soportar un total de 14400
dispositivos conectados al EIB.

3.1.2.8 VENTAJAS DE EIB

= Se trata de un bus dedicado.

= Se puede configurar el ETS como un software SCADA; es posible la
deteccion de errores.

= Eficacia de transmision; la informacién se dirige solamente al o los destinos.

= Tecnologia confiable, robusta; recomendada para aplicaciones de hogar,
edificios e industria.

= Es adaptable.

= Reduce los costes de mantenimiento

= Ahorra tiempo.

= Esta preparado para el futuro.

= [Esta estandarizado.
3.1.2.9. DESVENTAJAS DE EIB

= |nstalacion compleja.
= Es una de las tecnologias mas costosas en el mercado.
= Necesita de fuente de alimentacion de 24VDC

3.1.3. TECNOLOGIA KNX

3.1.3.1. GENERALIDADES DE KNK

Se puede decir que es la evolucién de EIB. KNX/EIB es la convergencia de tres
asociaciones europeas EIBA (European Installation Bus Association) con su
estandar EIB, BCI (Batibus Club Internacional) con su estandar BATIBUS y EHSA
(Europena Home Systems Association) con su estandar EHS. El objetivo de KNX
es crear un Unico estandar europeo que sea capaz de competir en calidad,
prestaciones y precios con otros sistemas como el Lonworks o CEBus (estandares
norteamericanos). A través de un gateway se puede lograr una conexion hacia la

RDSI, PLC, Internet y otras tecnologias de redes de gestion de edificios.
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3.1.3.2. MODOS DE FUNCIONAMIENTO

1.

S.mode (System Mode): Al igual que el EIB, los dispositivos o nodos son
instalados o configurados por profesionales con la ayuda del ETS. Esta
pensado para oficinas, industrias, hoteles, etc. El material y las herramientas
de desarrollo solamente seran accesibles a los profesionales y los
dispositivos sélo podran ser comprados a través de distribuidores eléctricos
especializados.

E.mode (Easy Mode): Los dispositivos estan configurados de fabrica para
funciones especificas, pero dejando algunos detalles a ser configurados
durante la instalacion ya sea con el uso de un controlador central (como una
pasarela residencial) o mediante microinterruptores alojados en el mismo
dispositivo (similar a X-10) que permiten seleccionar opciones ofrecidas en
una guia de usuario. Los dispositivos se pueden conseguir en ferreterias,
tiendas de productos eléctricos o tiendas de bricolaje y pueden ser
instalados por personas sin formacion técnica.

A.mode (Automatic Mode): Modo Plug&Play en el que ni el instalador ni el
usuario tendran nada que configurar; una vez conectado el dispositivo a la
red, éste se registrara en la base de datos y pondra a disposicidn sus
recursos (procesador, memoria, entradas/salidas, etc). Indicado para
electrodomésticos, equipos de entretenimiento y proveedores de servicios

(Telcos, eléctricas, ISPSs).

3.1.3.3. NIVEL Fisico bE KNX

El KNX podra funcionar sobre:

N o g bk

Par Trenzado, TP1: Con la norma EIB equivalente (Ver apartado 3.1.2.2.)
Par Trenzado, TP2: Con la norma Batibus equivalente (Ver Anexo 6)
Ondas Portadoras, PL100: Con la norma EIB equivalente (Ver apartado
3.1.2.2)

Ondas Portadoras, PL132: Con la norma EHS equivalente (Ver Anexo 7).
Ethernet: Con la norma EIB.net (Ver apartado 3.1.2.2.)

RF: Con la norma EIB.RF (Ver apartado 3.1.2.2.)

IR: Con la norma EIB.IR (Ver apartado 3.1.2.2.)
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3.1.3.4. ARQUITECTURA DE KNK

Es de arquitectura similar a EIB. Una linea puede albergar 4 segmentos de linea y
cada segmento de linea puede contener un maximo de 64 dispositivos. Esto hace
gue en un sistema completo exista un namero maximo de 57600 aparatos

superando en un factor de 4 a EIB (14400 aparatos como maximo).

Las BCU pueden funcionar como amplificadores o filtros dependiendo de su
ubicacion y del firmware embebido. Los acopladores pueden ser acopladores de
linea o de area. Aquellos que funcionen como amplificadores se utilizan como
expansion de linea o de area para una longitud adicional de 1.000 metros. Aquellos
gue funcionen como filtros s6lo dejaran pasar hacia otro extremo los telegramas
gue tenga en su tabla de filtros, con lo que se evita el trafico innecesario, colisiones

y posibles colapsos.

3.1.4 TECNOLOGIA LCN

3.1.4.1 GENERALIDADES DE LCN

Es un sistema de bus con arquitectura distribuida; consta de un solo cable (datos) y
se alimenta desde la red eléctrica. Instalando médulos por las diferentes
dependencias de una vivienda o un edificio se puede controlar cualquier motor,
lampara o automatismo de una forma rapida y segura, en funcion de variables tales
como la presencia, un horario, la intensidad de luz exterior, lluvia, viento, etc. o
pulsando un simple mecanismo o un clik desde un ordenador. Un sistema domético
completo que en su natal Alemania y en paises del resto del mundo lleva
trabajando varios afios con aplicaciones basicas como el control de temperatura,
ventilacién, iluminacién con regulacion de la intensidad; o aplicaciones

especializadas para circuitos de F1, lluminacién en teatros, Cines, industria, etc.
3.1.4.2 DESCRIPCION DE LCN

LCN, Local Control Network, es un sistema propietario para automatizacion basado
en bus. Su creadora fue la compafiia alemana Issendorff KG, quien inicié la
fabricaciéon de los primeros médulos en el afio de 1992. Se han disefiado unidades
electrénicas especiales que se conectan a las lineas de corriente AC de una
edificacion, las cuales unas vez conectadas empiezan a transmitir y recibir

telegramas. No se necesita de un sistema de computo centralizado.
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Lo que se requiere es una construccion con una instalacion cableada de 4 hilos
(tierra, neutro, fase, datos). El conductor sobrante de los comdnmente 3 utilizados
para la parte eléctrica, se lo emplea para la transferencia de datos entre los
mddulos (Ver Figura 3.5).

Los modulos de bus van conectados directamente a la fase, el neutro y el cable de
datos. No se requiere de alimentacién extra para ellos, lo que reduce la cantidad de
equipo instalado.

Para usos especiales existe la posibilidad de variar la velocidad de transmision y
filtracion de telegramas. LCN también trabaja con fibra Optica para aplicaciones

especializadas.

Al mismo tiempo LCN se encarga de la vigilancia y para alegria del propietario,

. . . 11
gracias a LCN es posible un ahorro de energia de hasta el 40961,
BUS LCN __
ys '\.\ Tierra 7

[_ ' Datos k
AY l-&rtro AY
1 _ _ Fase: }(I‘l'oZ )
i I )

Switches de contacto

Detectores de brisa,
Receptor de control
remoto

Sensores de luz
y presidon;
convertidores A/D

Dispositivos AC lluminacién

FIGURA 3.5 Instalacion y Equipo LCN
Fuente: http://www.lcn-iberica.com. Issendorff Mikroelektronik

3.1.4.3. CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS DE BUS

e Cada médulo es controlado por un microprocesador.

¢ No es necesario un controlador distinto.

e Suministro eléctrico incorporado.

e Sensory actuador combinados en uno.

¢ Dos salidas de poder independientes de 250VA a 2000VA. Pueden operar
como switches o dimmers

e Tres puertos de interfaz:

o Puerto T para sensores; iluminacion, presion, temperatura.


http://www.lcn-iberica.com/
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o Puerto | para pulsos; control remoto por infrarrojo, contador de
pulsos (brisa), control de acceso.
o Puerto P; blogue de relés (salida digital), entrada binaria.

3.1.4.4. CARACTERISTICAS DEL FIRMWARE INCLUIDO

e Conteo.

e Temporizacion.

e Control légico.

e Entradas y salidas digitales.
e Salidas analdgicas.

e Capacidad total de control remoto.

LCN puede operar con un minimo de 2 médulos de bus que brindan: 4 salidas de

conmutacion (switches)/dimmerizacion y 2 puertos T, | y P (dependiendo del tipo).

Cuando la instalacién se la debe realizar en un emplazamiento ya construido, la
implementacion es muy sencilla. Todo lo que se necesita es una linea AC con 4 (o
preferiblemente 5) cables, cajas empotradas de pared en donde se colocaran los
dispositivos LCN y algo de espacio extra en las cajas de distribucion y cajetines de
los interruptores. Por lo tanto, el sistema siempre se adaptara a los requerimientos

del usuario, un aspecto muy importante.
3.1.4.5. ARQUITECTURA DE LCN

Una linea de bus (o segmento) puede estar compuesta por un maximo de 250
modulos interconectados. Cada modulo se conecta a la fase, el neutro y el cable de
datos. Para disefios mas complejos, se afadirAn mas segmentos segun las
necesidades. Dos segmentos irdn unidos a través de un Mdodulo Acoplador (SK)
LCN. Cuando las exigencias de expansion se incrementan, se puede conectar un
maximo de 120 segmentos, cada uno con hasta 250 modulos; es decir, en el caso
de un edificio, se pueden instalar hasta 30000 médulos, suficientes para cubrir las

necesidades de los edificios mas grandes.

Una linea se puede extender hasta mas de 1000m, que en la practica puede ser
excedida sin causar problemas en instalaciones de extensiones grandes para

fabricas; en estos casos pudiera ser conveniente utilizar fibra Optica o
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amplificadores para las lineas. En todo caso, si la suma en ambas lineas excede los
250 aparatos, se colocara un par de Modulos Acopladores LCN.

3.1.4.6. DIRECCIONES DE LCN

Las direcciones estan comprendidas entre los nimeros 5y 254 que seran fijados en
el software de programaciéon (LCN-PRO 6 LCN-P), mediante un computador
conectado en cualquier parte del bus. Por otro lado, a cada segmento de la red le
corresponde un nimero entre 5y 124 que sera adjuntado a la direcciéon de médulo.
Por ejemplo, la iluminaciéon en un pasillo podria tener la direccién: segmento 35,
mddulo 207.

Los telegramas se pueden enviar desde cualquier punto del bus a una determinada
direccion; si un telegrama es dirigido a varios dispositivos, se lo hace a través de las
direcciones de grupo para lo cual se utiliza las mismas direcciones de mddulo (5-
254) pero con la limitante de que cada moédulo sélo puede ser miembro en 12

grupos.

3.1.4.7. TRANSMISION DE DATOS DE LCN

LCN transmite 100 telegramas por segundo en el nivel inferior del bus, lo que
resulta en una tasa de 9,6Kbaudios y de 1.000 a 10.000 telegramas por segundo en
el nivel superior, alcanzando con ello de 305Kbaudios a 2,5MBaudios (Ver Figura
3.6). Para el nivel inferior, se infiere que la trama de datos ocupa aproximadamente
96bits. LCN trabaja en banda base, por lo que los recursos habituales para una
transmisién habitual de frecuencia portadora como aislamiento o acoplamiento de

fase, no son necesarios.

El cable de datos es uno convencional, que en funcién normal tiene una tension de
cresta de £30V. Los mddulos estan protegidos hasta 2kV en caso de errores en la
instalacion. Este cable por el que se envian los telegramas no necesita de una
topologia especial, se puede cablear libremente. Su longitud maxima es de 1km y
se puede extender con amplificadores intermedios. El alcance con conductores de

fibra 6ptica es de 2km (opcional 5km).
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Velocidad de transmision: 1.000-10.000T/s

i B
R

FIGURA 3.6. Velocidad de transmisiéon de LCN

Fuente: http://www.lIcn-iberica.com. Issendorff Mikroelektronik

3.1.4.8. VENTAJAS DE LCN

= Sistema de control automatico de alto desempefio, relativamente facil de
configurar.

» Elaboracion automatica de informes de estado en tiempo real.

= Recomendado para aplicaciones de hogar, edificios e industria.

= Es flexible, escalable e inteligente.

» Tiene garantia de por vida.

3.1.4.9. DESVENTAJAS DE LCN

= LCN es costosa.
= El nimero de proveedores es muy limitado en el mercado local.

= No ha sido tan conocida como otras tecnologias.

3.1.5. TECNOLOGIA Z-WAVE

3.1.5.1 GENERALIDADES DE Z-WAVE

Z-Wave es un protocolo propietario de comunicacion inalambrica disefiado para la
automatizacion del hogar y aplicaciones de control remoto en el sector residencial y
comercial. La empresa danesa Zensys anuncid la propuesta de esta nueva
tecnologia para Enero de 2005. Z-Wave utiliza radiofrecuencia de baja potencia y
para aplicaciones con ancho de banda reducido. Esta orientado al control y
supervision remotos de iluminacién, sistemas de seguridad, microclima vy
aplicaciones de hogar (control de acceso, sistemas de entretenimiento y
electrodomésticos) de forma manual o automatica.

Este sistema es facil de instalar, desarrollar y gestionar en cada etapa de
exploracién. La instalacion del sistema no exige usar los cables de conexion entre

los dispositivos eléctricos, lo que evidentemente disminuye los costos y el tiempo de


http://www.lcn-iberica.com/
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montaje, ofreciendo un alto nivel de confort al usuario. Destinado tanto para

inmuebles en construccién como para los que estén construidos.

El control se puede aplicar a un Unico dispositivo o grupo de dispositivos en una
sola habitacion o en toda una construccion. Mediante una pasarela que combina Z-
Wave con el acceso a Internet se puede supervisar y controlar desde el exterior de
la edificacion los diferentes servicios.

Z-Wave gestiona la energia de manera eficiente a través del control automatico de
la iluminacién mediante sensores de luz o de presencia. Se garantiza el consumo
innecesario de energia tanto en sistemas de iluminacion como aparatos y sistemas

de entretenimiento.

3.1.5.2. TRANSMISION DE DATOS DE Z-WAVE

El pequeiio chip (MCU de 8bits) que contiene el protocolo Z-Wave es fabricado por
Intel. El chip bésico Z-Wave incorpora: procesador, memoria flash, emisor y
receptor de radio. El sistema Z-Wave utiliza modulacion FSK (Frecuency Shift
Keying) con codificacibn Manchester y trabaja en las bandas ISM, 868.42MHz en
Europa, utilizada también en los productos de la marca In Touch que la empresa

Electrocity distribuye en el Ecuador[lzl, 908.42MHz en EE.UU, 919.82MHz en Hong

Kong y 921.42MHz en Australia y Nueva Zelanda. Se caracteriza por tener un bajo
consumo de energia (tiempo de alerta = 2.5uA). Algunos equipos pueden ser
configurados para transmitir con distintos niveles de potencia; por ejemplo, el
modulo ZM2102 para control de iluminacion, control de acceso, sensores y

termostatos transmite de -20 a 5dBm [13]

Los datos son transmitidos en bloques de 8bits, y el bit mas significativo (MSB) es
enviado primero. Las tramas, fisica y MAC, comienzan con el preambulo de
sincronizacién, seguido de la trama de inicio, después la carga Gtil y por ultimo se
envia el fin de la trama. El tamafio maximo de la carga util es de 64bytes. La

velocidad de transmision es de 40Kbits/s (9.6Kbits/s utilizando chips antiguos).

El protocolo Z-Wave utiliza métodos estandares para evitar colisiones, es decir, la
transmisién se pospone durante un namero aleatorio de milisegundos cuando el
medio esta ocupado. Existen dos tipos de comandos: los comandos de protocolo y

los comandos especificos de aplicacion.
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Cada red Z-Wave posee un identificador Gnico de 32bits llamado Home ID
(Identificacion de Casa). Los dispositivos controladores tienen una identificacién de
red pre-asighada, los dispositivos esclavos obtienen su Home ID de los
controladores asociados a esa red. Si otro controlador se une a la red, éste hereda
la Home ID del controlador primario.

Los nodos individuales en la red se direccionan con un Node ID (Identificacién de
Nodo) de ocho bits que es asignado por el controlador. La identificacién de nodo es

Unica solamente dentro de su red.
3.1.5.3. ARQUITECTURA DE Z-WAVE

La red se puede construir con tan solo un controlador y un dispositivo controlado;
en cualquier momento se puede afadir otro dispositivo, Io que hace de esta, una
tecnologia flexible. El alcance en los espacios abiertos sin mayores obstaculos es

de 30m . cada red z-wave puede incluir hasta 232 nodos que pueden ser de

dos tipos: controladores y dispositivos esclavos.
3.1.5.3.1. CONTROLADORES

Los controladores tienen la funcién de iniciar una transmision asi como mantener
las rutas en la red. Estan diferenciados de acuerdo a su funcién en la red. La

mayoria de ellos pueden ser controladores portatiles o controladores estaticos.
3.1.5.3.1.1. CONTROLADORES PORTATILES

Este tipo de dispositivos pueden cambiar su ubicacién en la red con libertad. Los
controladores portatiles dan aviso de su direccion haciendo ping a todos los nodos
circundantes. Generalmente son dispositivos que operan con bateria que son

utilizados por el usuario para enviar comandos a la red.

Otra funcién de sus funciones es la inclusion o exclusion de dispositivos en la red.
Cada red Z-Wave debe tener un controlador primario que maneje la
inclusion/exclusion de procesos y guarde la configuracion dltima de la red. Otros
controladores copian esta informacién del controlador primario. La operacién de
inclusion de nodo involucra un intercambio de informacion entre el nodo

seleccionado y el controlador primario con transmision de bajo consumo.



46

3.1.5.3.1.2. CONTROLADORES ESTATICOS

Asumen una posicion fija en la red y son alimentados por la linea principal. Estan
siempre en “modo de escucha”. Por tanto, otro dispositivo pueden comunicarse con
ellos en cualquier momento. En una red méas elaborada, un controlador estatico
puede convertirse en un dispositivo para el almacenamiento de la ultima
configuracion de la red, llamado Controlador Estatico de Actualizado (SUC, Static
Updated Controller). El controlador estatico también puede convertirse en
controlador primario y utilizar controladores portatiles para incluir o excluir otros
nodos. En este caso los controladores estaticos son llamados Servidor de
Identificaciéon SUC (SIS, SUC ID Server). Estos dispositivos pueden trabajar como
puentes o interfaces para otro tipo de redes como TCP/IP o X-10.

3.1.5.3.2. EscLAVOS

Los dispositivos esclavos son solamente dispositivos terminales con entradas y
salidas de propdsito general y su funcion es ejecutar las peticiones de los

controladores.

Los dispositivos esclavos cumplen funciones mucho mas simples que los
controladores. No pueden iniciar transmisiones al menos que sea para responder
una peticién del controlador. Los esclavos pueden ser utilizados para retransmitir el
mensaje; en este caso toman el nombre de Esclavos de Direccionamiento (Routing
Slaves), pero para poder mantenerse en modo de escucha deberan estar

alimentados todo el tiempo.
3.1.5.4. TOPOLOGIA DE ENRUTAMIENTO

Esta tecnologia utiliza una topologia de red de malla y no tiene ningin nodo
maestro. El funcionamiento del sistema Z-Wave consiste en enviar la sefal
mediante rutas marcadas. La ruta para el traspaso de ondas de radio emitidas
desde el dispositivo de control (por ejemplo el mando a distancia) estd marcada de
tal manera, que la orden llegue al dispositivo adecuado con su respectiva
aplicacion. Esto se realiza mediante la exigencia de confirmacion de la orden por el
dispositivo que la emite. La confirmacion sera enviada por el dispositivo al que la
orden esta destinada. Si en la ruta de paso de ondas de radio se encuentra un
obstaculo y la sefial no puede llegar al dispositivo al que la orden esta destinada, el

sistema Z-Wave, busca “nueva ruta” a dicho dispositivo. La nueva ruta pasa por



47

otro dispositivo que se encuentre en la red Z-Wave. Todo esto asegura la
infalibilidad del sistema; de esta manera disminuye el consumo de energia. En
resumen, la incorporacion de un mayor nimero de elementos permite ampliar el
rango de control mas alla del radio de una sola unidad y mejora la comunicacién
debido a que se incrementan el nimero de rutas posibles para el envio de datos a
través de la red (mas repetidores).

3.1.5.5. VENTAJAS DE Z-WAVE

= Flexibilidad

» Simplicidad de instalacion y manejo

= Elementos como interruptores, tomas de corriente, botoneras se alimentan
con la red eléctrica y elementos como la base, control remoto, sensores
necesitan baterias por lo general AA recargables.

= Bajo consumo de potencia

= Tiempo de respuesta menor a 250ms

= Consumo de 0.1uA en estado pasivo y 25mA transmitiendo

= Memoria Flash de 32Kbits suficiente para descargar y correr las

aplicaciones de control.
3.1.5.6. DESVENTAJAS DE Z-WAVE

= No existe deteccion de errores ni informes de estado.

= No es recomendado para la industria. Usos tipicos: hogar y areas abiertas
en edificios.

= Riesgo frente a interferencias o ruido.

= Es una tecnologia nueva.
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TABLA 3.5 Principales Caracteristicas de las Tecnologias

X10 EIB LCN Z-Wave
Afio 1975 Finales 80’'s 1992 2005
nacimiento
Fabricante Pico EIBA Europa Issendorff KG, Zensys,
Electronics Alemania Dinamarca
(Escocia)
Protocolo Estandar Estandar Propietario Propietario
Medio Fisico PLC TP (Bus Bus dedicado Radio
dedicado), Frecuencia
PL, Ethernet, ISM
RF,
N. max. 256 14.400 30.000 232
Dispositivos
Tamafio de 22bits Hasta 96bits Desconocido
trama 184bits aproximadamente
Velocidad de 120bps TP: 9,6Kbps. 9,6Kbps nivel 40Kbps
transmision PL: 2,4Kbps. inferior y de
Ethernet: 305kbps a
10Mbps. RF: 2,5Mbps en el
38,4Kbps nivel superior
Alcance max. Areas de 1Km Hasta 1km 30m espacios
185m? abiertos  sin
mayores
obstaculos
Paquetes/seg 5 52 100 desconocido
Topologia Libre Bus, arbol Bus, arbol Malla, estrella
Instalacion Plug&Play. Profesional Técnico con Usuario
Usuario conocimientos
medios en
electricidad,
electronica y

programacion en

computador
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Control Distribuido Distribuido Distribuido y/o Centralizado
Centralizado
Sistema No 3 Niveles: 2 Niveles: Controladores
Jerarquico linea, area, segmento y y esclavos
backbone maodulos
Seguridad de Envio CRC, Cdadigo CRC, Cdbdigo de FSK con
informacién  redundante de de redundancia codificacion
la informacién Redundancia Ciclica Manchester.
(modo Ciclica CSMA/CA
complemento)
Proveedores Leviton Abb- Analog Devices, Danfoss,
mundiales Manufacturing  Niessen, Texas Intel,
Co, General Foresis, Instruments, Intermatic,
Electric, C&K Jung , Thomson, Leviton,
Systems, Siemens, Siemens, Monster
Honeywell, Temper, Motorola, Atmel, Cable,
Busch Jaeger, Hager Phillips, OSRAM, Universal,
Ademco, Phoenix Electronics,
DSC, IBM Wayne-
Dalton,
Zensys
Aplicaciones Hogar Hogar, Hogar, Edificios Hogar,
Edificios, Edificios
Industria (areas
abiertas con
poca
probabilidad
de
interferencias)

Elaboracién: Los Autores
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3.2. METODOLOGIA DE COMPARACION

La comparacion de las cuatro tecnologias (X-10, KNX/EIB, LCN y Z-Wave) ha sido

realizado con base en:

a. Documentacion técnica
b. Entrevistas

c. Experimentacion

La documentacion técnica ha sido posible mayoritariamente con la ayuda del
material en linea, disponible en los sitios web de fabricantes y empresas de las
tecnologias en cuestion. El soporte documentado en libros, es muy escaso, por
tratarse de temas “nuevos” en especial en paises como Ecuador, en donde los
temas energéticos no han sido politicas de estado, y en donde la innovacién

tecnolégica ha llegado con notable lentitud.

Los literales b y ¢ han sido los de mayor aporte a este trabajo. Se ha podido visitar
personalmente a algunas empresas del Ecuador dedicadas a la automatizacion de
sistemas, asi como constructoras, arquitectos e ingenieros interesados en temas de
domdtica e inmotica. Mas alla de lo que la informacién escrita puede revelar y de lo
gue cada fabricante puede decir respecto de su tecnologia, las experiencias de las
personas que se dedican a la distribucidn e instalacion de sistemas para la gestion
de casas y edificios, dejan ver caracteristicas que pueden ser muy importantes a la

hora de elegir una de ellas.

En estas visitas se pudo conocer de primera mano los diferentes equipos de
tecnologias como: X-10, LCN y Z-Wave, asi como su configuracién vy

funcionamiento.

Se han establecido 10 categorias de comparacion, sobre las cuales se describen

los puntos fuertes y debilidades de cada tecnologia; estas categorias son:

Instalacion

Funcionamiento y Aplicacion

Velocidad de Transmisién y Tamafio de Trama
Alcance

Arquitectura y Topologia

Escalabilidad

Flexibilidad

N o gk~ DN



8. Aprovechamiento de las Instalaciones Existentes

9. Vulnerabilidad

10. Economia en Equipos

Se le ha asignado una calificacion a cada parametro analizado, con el fin de

expresar los resultados de manera cuantitativa.

Calificacion

TABLA 3.6. Calificacion

g Alto
@ Medio
‘ Bajo

Elaboracién: Los Autores

3.3. COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS X-10, KNX/ EIB, LCN Y Z-WAVE

TABLA 3.7. Valoracion de las Tecnologias Comparadas

Instalacion

X-10

KNX/EIB

LCN

Z-Wave

Funcionamiento y Aplicacion

Velocidad de Transmisién y Tamafio de Trama

Alcance

Arquitectura y Topologia

Escalabilidad

Flexibilidad

Aprovechamiento de Instalaciones Existentes

Proteccién contra Vulnerabilidad

Economia en equipos

0000 Ceeo

00000 EOO®

00CO0OOOBOG
BlECIel IBIEIEf (®)

Elaboracién: Los Autores
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3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

La eleccién de una u otra tecnologia que sea utilizada como sistema de control para
iluminacion, puede resultar una tarea de opinién variada, segun la aplicacion, el
presupuesto, el confort y muchos otros parametros medibles y no medibles.

Por ejemplo, en caso que se tratare de una edificacibn en la que se desee
aprovechar las instalaciones existentes, como edificios con valor histoérico o de
delicada intervencion, con un presupuesto limitado, un &rea pequefia, como
domicilios, con un namero de nodos reducidos, con niveles de ruido o interferencia
minimos por presencia de otros equipos, donde no se prevea un crecimiento
importante y se requiera de equipos de facil instalacion y manejo sencillo del

usuario, X-10 podria ser suficiente para cubrir dichas necesidades.

Si el caso es una edificacion de gran area, en donde se requieran muchas
funciones con integracién de multiples servicios sobre la misma red, se prevea un
crecimiento importante a futuro, se necesite de un sistema muy seguro, se cuente
con un presupuesto considerable, no se tengan problemas para instalar tuberias
dedicadas para buses de datos, como en el caso de una edificacién a construir o se
encuentre en proceso de planificacion, y con ambientes ruidosos, lo mas
aconsejable es optar por la tecnologia KNX/EIB. ElI mayor inconveniente de ésta
tecnologia es el costo que representa tanto en su instalacién como en la compra de

sSus equipos, pero la robustez de funcionamiento que ofrece, justifica la inversion.

Se recomienda el uso de LCN, si no es complicado adicionar un cable méas a la red
eléctrica de la edificacién, si se desean abarcar grandes distancias, con ambientes
ruidosos o con mucha interferencia, afiadiendo mdultiples funciones, ademas de
seguridad e integridad de la informacién a manejar, su velocidad de transmisiéon es

muy elevada y el nUmero de elementos a controlar no representa problema alguno.

Por ultimo Z-Wave es la mejor opcidn siempre y cuando la interferencia para la
banda a la que trabaja el sistema no sea importante, si se tiene grandes distancias
pero con elementos a menos de treinta metros que funcionen como repetidores, si
se cuenta con un presupuesto moderado, si se trata de una edificacién donde
resulta complicado utilizar cables o tuberias empotradas, sin afectar la construccién
existente, requiriendo de gran flexibilidad en cuanto a los elementos de la red, con

niveles medios de seguridad en cuanto a confidencialidad de los datos a transmitir,
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teniendo en cuenta que se tienen restricciones en lo que se refiere a escalabilidad,

ademas de contar con elementos de bajo consumo.

La Tabla 3.7 deja ver que LCN es la tecnologia con mejor calificacion; su mayor
problema quizéa es que se trata de un protocolo propietario y por tanto costoso, cuyo
auge esta presente en Alemania; actualmente esta ganando mucho mercado,
creciendo de manera silenciosa en cuanto a funcionamiento, instalacién y manejo.
KNX/EIB, al igual que LCN resulta un sistema muy robusto y confiable en cuanto a
operacion, pero asimismo costoso. Por otro lado, X-10 es deficiente en cuanto a
cuestiones técnicas, pero ha sido su bajo coste y facilidad de manejo e instalacion

lo que lo ha hecho popular.

Existen algunos parametros subjetivos que no se pueden cuantificar como es el
caso de confort, estatus para los usuarios e incremento de rentas por locales o
arriendos que captarian los propietarios del inmueble, gracias a la implementacién
de sistemas de automatizacién. Las tecnologias méas robustas como LCN vy

KNX/EIB son las que proporcionaran mayores nhiveles de satisfaccion en el usuario.



CAPITULO IV
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5. EJEMPLO DE APLICACION

5.1 DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

Para la presente ejemplificacion se ha elegido la tercera planta del edificio CITTES
(Centro de Investigacion y Transferencia de Tecnologias) de la Universidad Técnica
Particular de Loja, UTPL.

La planta analizada, denominada UPSI (Unidad de Proyectos y Sistemas
Informéticos) cuenta con oficinas, laboratorios, salas de servidores, aulas, entre

otros. A continuacion se detallan algunos aspectos del area a evaluar.
5.2. CONSUMO ELECTRICO POR ILUMINACION

La energia eléctrica consumida por una instalacion de iluminacién depende de la
potencia del sistema de alumbrado instalado y del tiempo que esta encendida.
Ambos aspectos son importantes ya que sus variaciones pueden afectar la
eficiencia energética de la instalaciébn. Es importante conocer el consumo de
energia de una instalacion (existente o futura), cuando se considere el coste —
efectividad de medidas para mejorar su eficiencia energética. Tales medidas
requeriran una inversion econoémica, pero reduciran el consumo de energia en el
futuro.

Para el calculo del consumo energético de la instalacion de iluminacion de la planta
se consideraron los siguientes factores: potencia instalada (potencia de lampara +

pérdidas en el balasto), horas de uso y factor de simultaneidad.
5.2.1. CALCULOS DE POTENCIA Y CONSUMO DE LA UPSI
Los célculos realizados fueron:

e Potencia total de las luminarias en el piso de la UPSI

e Consumo en Kilowatts/hora

e Consumo en Délares

e Porcentaje de ahorro econémico mediante la implementacién de un sistema

de control.
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Para este fin se ha contabilizado el total de luminarias en la planta y sus respectivas
potencias, y se ha hecho una estimacion de su ocupacion en funcion del horario de
trabajo y horarios de salida de estudiantes y personal; de esto Ultimo se obtuvo el
factor de simultaneidad que mediante observaciones de campo se establecié en
0,61 (Ver Tabla A5.3 del Anexo 5).

En total existen 464 luminarias distribuidas en 25 &reas distintas de la planta UPSI.
En su mayoria, las lamparas son del tipo fluorescente de 3 tubos de 17Watts cada
uno. El consumo del balasto representa alrededor del 15% del consumo de la
lampara en el mejor de los casos. El tiempo de ocupacién se estimé en 14 horas

diarias.

Actualmente la tarifa eléctrica media para el sector comercial en la ciudad de Loja

(Ecuador) es de 11,5 centavos de délar el kwh!*®!

Para un edificio comercial tipico, el consumo eléctrico por iluminacién artificial
representa entre un 35% y un 50% [16], tal como lo confirman los valores obtenidos
en el edificio CITTES. El consumo eléctrico total de los medidores N° 32008 y N°
31507 correspondientes al edificio entero para el ailo 2008 es de 44 008kWh, como
promedio mensual™®. El resultante del consumo mensual correspondiente a
iluminacion del inmueble es de 23 950kWh, que representa el 54% del total del
consumo eléctrico (Ver Anexo 5). Como se puede notar, este 54% de consumo por
concepto de iluminacién, esti cercano a la estadistica nacional de la Figura 1.2,

41% de energia eléctrica consumida en iluminacién para el sector comercial.
5.3.  SIMULACION DE LAS AREAS DE INTERES

Las Tablas Al.1 y Al.2 del Anexo 1, recomiendan los siguientes valores de
iluminancia segun la norma europea UNE-EN-12464-1:2003:

e 500 Ix para oficinas en donde se realizan las tareas de lectura, escritura,
mecanografia y proceso de datos.

e Para pasillos y vias de circulacién, 100 Ix

e Salas de conferencia y reuniones, 500 Ix

e Servicios y aseos, 100 Ix

e Salas de descanso, 100 Ix

e Aulas de préactica y laboratorios, 500 Ix
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La simulacién ha sido realizada en el software especializado para creacién de

escenarios luminicos de interiores, Dialux 4.7 (4.7.0.0) Copyright © 2009 by DIAL

GmbH, Germany. El programa revela un mal dimensionamiento de iluminacion:

TABLA 4.1. lluminancia Distinta Areas de Trabajo en UPSI. lluminarias al 100%

Oficinas (GESE) 841 500 341 40,55*
Pasillos 550 100 450 81,82
Salas de 577 500 77 13,34
reuniones
Servicios y aseos 350 100 250 71,43
Salas de 541 100 441 81,52
descanso
Laboratorios 952 500 452 47,48
(Electrénica)
Promedio: 56.02

Elaboraciéon: Los Autores

5.3.1. GESE: DISTRIBUCION ACTUAL DE ILUMINARIAS FUNCIONANDO AL 60%

Para el area de oficinas GESE (Grupo de Electricidad y Sistemas Electrénicos) se

simulé este escenario atenuando la intensidad de las luminarias para que funcionen

al 60% (debido al sobredimensionamiento del 40,55% segun la Tabla 4.1,

asterisco). Se tiene un valor de 492 Ix, que se acerca mucho a la recomendacion de

500 Ix para oficinas.
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TABLA 4.2. lluminancia GESE. Distribuciéon Actual de lluminarias
Funcionando al 60%

Plano util 492 22 819
Suelo 273 16 593
Techo 94 41 174

Paredes 102 9.94 708

Elaboracién: Los Autores

e Para éste escenario el ahorro es del 40%.

5.3.2. GESE: DISTRIBUCION OPTIMA DE ILUMINARIAS FUNCIONANDO AL 100%

Ahora se ha hecho una redistribucion de las lamparas, de tal modo que todas
funcionen al 100%, con lo que no se necesita de todas las que actualmente existen,
es decir, el numero de ellas se redujo. La disposicion que se deberia tener para
aprovechar las luminarias se la puede ver a continuacion. Esta tiene un menor
namero de lamparas que han sido ubicadas en funcién del area de trabajo,
considerando los Ix necesarios para cada funcion. Se ha disminuido el nimero de
lamparas en 11; actualmente en el GESE existen 29 lamparas (3x17Watts) y con la
redistribucion 6ptima se han ubicado solamente 18 lamparas, que satisfacen los

500lux que se necesitan.

e La reduccion representa el 38% de ahorro en este escenario.

TABLA 4.3. lluminancia GESE. Distribucion Optima de lluminarias
Funcionando al 100%

e w W

Plano atil 531 24 830
Suelo 301 12 660
Techo 108 52 182
Paredes 101 9.98 307

Elaboracién: Los Autores
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5.3.3. GESE: APORTE DE LUZ NATURAL

Se realiz6 la simulacién para crear un escenario (GESE) el cual se vea afectado por
la luz natural que ingresa por las ventanas. La hora del dia especificado es 10:00
am, sin aporte de luz artificial (luminarias funcionando al 0%) en época de verano.
El simulador presenta el inconveniente de que no se puede combinar la iluminacién
artificial y la natural. Por tal motivo, se han desactivado todas las lamparas y los

resultados obtenidos reflejan solamente la luminancia por luz natural.

El diagrama de Luminancia de la lamina 4/11 del Anexo 9 hace notar que para las
areas mas cercanas a las ventanas a ciertas horas del dia (en este caso 10:00am)
no sera necesario tener encendidas las lamparas, o en tal caso, realizar la
atenuacion debida. El sistema de control a través de las tecnologias analizadas
anteriormente (de preferencia LCN 6 KNX/EIB), podrian, a través de sensores de
nivel de iluminacién, hacer un control automatico a lo largo del dia para que las
lamparas trabajen lo suficiente como para mantener el nivel recomendado para un

area en especifico.
5.3.4. GESE: ZONIFICACION PARA APORTE DE LUZ NATURAL

Se puede configurar el sistema para que divida la habitacion en circuitos de
iluminarias distintos, de tal forma que conforme avanza el dia, las lamparas vayan
incrementando su intensidad luminosa. Por ejemplo, a determinada hora de la tarde
cuando existe un aporte de luz natural no tan significativo, las lamparas mas
cercanas a la ventana pueden estar funcionando al 25%; aquellas que estén a la
mitad de la habitacion, al 50% y las mas alejas de las ventanas, al 100% (Ver
lamina 5/11 del Anexo 9). Esto dependera mucho de la cantidad de luz natural que
ingrese y de la hora del dia, por lo que los valores porcentuales deberan ser

modificados en cada aplicacion en particular.
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TABLA 4.4. GESE. Ahorro por Zonificaciéon (3 grupos)

A 7 25% 102,64 410,55 307,91 75%

B 6 50% 175,95 351,9 175,95 50%

C 5 100% 293,25 293,25 0 0%
Total 18 571,84 1055,7 483,83 45,83%

Elaboracién: Los Autores

e Los resultados de la tabla 4.4 muestran que el ahorro para este escenario es
del 45,83%.(Ver Figura 4.1)

1055,7W

571,84W

Potencia con Dimmer [W] Potenciasin Dimmer [W] Ahorro [%]

FIGURA 4.1. Ahorro por Zonificacion para Aporte de Luz Natural

Elaboracién: Los Autores



61

5.3.5. GESE: ZONIFICACION POR OCUPACION

En esta seccion se ha hecho la simulacion del sistema de control funcionando con
sensores de presencia. En situaciones en que solamente se ocupen ciertas zonas
de una habitacion, el resto de areas quedardn apagadas. En la Figura 4.2 se
muestra el escenario en el que las luminarias se encienden sélo en las areas donde
se encuentran las personas.

FIGURA 4.2. GESE. Zonificacién por Ocupacién
Elaboracién: Los Autores

Para el caso del GESE en el que hay personas trabajando en dos areas, el ahorro
es significativo, debido a que la mayoria de las luminarias permanecerian apagadas
0 atenuadas a un valor minimo dependiendo del sistema de control.

e El ahorro previsto es del 66.7% mediante sensores de presencia para este

escenario (Ver Figura 4.3).

TABLA 4.5. GESE. Ahorro mediante Zonificacion por Ocupacion

N° de lamparas 18 6 66.7 %
encendidas
Potencia 1055.7 351.9 703.8W
Consumida [W]

Elaboracién: Los Autores
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1055,7W

Potencia sin Sensores Potencia con Sensores Ahorro [%]
Ocupacionales [W] Ocupacionales [W]

FIGURA 4.3. Ahorro mediante Zonificacién por Ocupacion

Elaboraciéon: Los Autores

Estos escenarios simulados permiten visualizar ahorros en el orden del 38% al
67%, mediante un sistema de control que permita automatizar las instalaciones de
iluminacion en el edificio CITTES de la Universidad Técnica Particular de Loja. LCN
podria ser la mejor alternativa para esta tarea, en vista de sus caracteristicas y
prestaciones de servicio no solo para iluminacion, sino para todas las necesidades

gue el edificio presenta en otras areas.

Algunos estudios realizados por el Programa Europeo GreenLight revelan que estos
sistemas ahorran entre un 30 y 60% de la energia consumida en iluminacién en

edificios publicos. (Ver Anexo 4).
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Si para este analisis, en el peor de los casos se lograra un ahorro solamente del
30%, el edificio CITTES dejaria de pagar USD 826 cada mes; resultados que se

muestran en la Figura 4.4.

Consumo en USD
7812,64
2754,26
826,28
Consumo Eléctrico Total Consumo Eléctrico por Ahorro del 30% con
del Edificio lluminacién Sistema de Control

FIGURA 4.4. Consumo Eléctrico Total, Consumo por lluminacién y Ahorro
mensuales en Dolares

Elaboraciéon: Los Autores
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CONCLUSIONES

e En Ecuador las tecnologias empleadas en el control luminico eficiente,
disponibles y que predominan en el mercado nacional son: X-10, KNX/EIB,
LCNy Z-Wave.

e Se pudo efectuar el presente trabajo siguiendo una metodologia basada en:
documentacion técnica (libros, documentos en linea y datos de fabricantes),
entrevistas (visitas a constructoras, empresas y profesionales dedicados a
dom@tica e inmotica) y experimentacion (conocimiento de primera mano de
los equipos y prueba del software de programacion) que permitieron realizar
la comparacioén entre las cuatro tecnologias.

e Para hacer una correcta eleccioén de la tecnologia a emplear en el edificio
CITES de la UTPL se evalu6 la misma en funcidon de: instalacion,
funcionamiento y aplicacion, velocidad de transmision, alcance, arquitectura
y topologia, escalabilidad, flexibilidad, aprovechamiento de las instalaciones
existentes, proteccion contra vulnerabilidad y economia en los equipos.

e El anadlisis comparativo de estos sistemas de control encontrados revela que

existe una convergencia en cuanto a:

a. Disminucién de Cableado y Hardware: a través de un Unico estandar
gque manejen varios grados de complejidad y funcionalidad pero

manteniendo la compatibilidad y que permita un sistema escalable.

b. Intercambiabilidad de Elementos: sistemas abiertos para estaciones de
supervision, dispositivos de control, sensores, actuadores y red de
comunicacion. Si se requiere de dispositivos mas potentes debido a la
evolucion de condiciones, se sustituye el elemento por otro mas potente

sin alterar el resto del sistema.

c. Moddulos Plug & Play: facil y rapida expansion del sistema mediante la
adicibn de modulos de software o hardware que reconozcan y

configuren los dispositivos y aplicaciones al momento de su instalacion.

d. Multiplicidad de funciones: sistemas que integren mdltiples funciones

bajo un mismo estadndar; funciones como iluminacién, calefaccion,
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seguridad, control de acceso, gestion de cargas eléctricas, motores y

bombas, telecomunicaciones, audio, video, etc.

e. Manejo Remoto: interfaces que permitan la conexion a Internet para
poder realizar cambios en la configuracion y controlar desde fuera todas

las funciones del sistema.

Son preferentemente para aplicaciones de hogar las tecnologias: X-10 y Z-
Wave; en tanto que LCN y KNX/EIB se pueden emplear en aplicaciones de
hogar, edificios e industria.

Las tecnologias propietarias aunque pueden resultar costosas y dificiles de
modificar, garantizan la compatibilidad universal. Tal es el caso de LCN y Z-
Wave.

El factor mas notable a la hora de evaluar el ahorro es el econémico (planilla
eléctrica), pero existen otros factores “ocultos” cuyos resultados se podran
ver a largo plazo, como son: la reduccion del consumo eléctrico, la
disminucion de la contaminacion ambiental, el incremento del tiempo de vida
de las instalaciones y equipos, mayor confort para los usuarios, facilidad de
mantenimiento de las instalaciones, dotacién de seguridad, incremento de
rentas por alquiler o venta para los propietarios, estatus, entre otras.

Se pueden lograr ahorros entre el 30% y el 60% en energia eléctrica por
concepto de iluminacién implementando un sistema de control. Este ahorro
varia de acuerdo a la “inteligencia” con que se dote al sistema.

Para el edificio CITTES de la UTPL, la tecnologia mas acertada para realizar
el control de las instalaciones de iluminacién es LCN, teniendo en cuenta su
robustez, confiabilidad, facilidad de instalacion, velocidad, escalabilidad y
alcance.

Instalando una tecnologia (LCN) en el edificio CITTES, que ahorre al menos
el 30% de Ila iluminacibn consumida, mensualmente se estaria

economizando alrededor de 826 délares.
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RECOMENDACIONES

e EIl Estado deberia preocuparse por realizar un estudio del uso final de la
energia eléctrica en el pais, que sea actualizado periddicamente, con el
objeto de: determinar la demanda energética y conocer cuanta energia se
necesita generar y tener indicadores los cuales sirvan de base para tomar
decisiones en cuanto al uso eficiente de la energia, como por ejemplo, el
dotar de sistemas de control a edificios publicos.

e Antes de instalar un sistema de control para iluminacion, se debe contar con
gue el sistema de iluminacién convencional esté dimensionado de la manera
adecuada a las necesidades, que las luminarias escogidas sean las mas
eficientes y que los ambientes (color y material de las paredes techo y
suelo) sean los mas idéneos para garantizar que el consumo energético sea
el menor posible.

e Si se desea que el sistema de control aproveche la luz natural y lo que se
quiere regular es la intensidad luminosa de lamparas fluorescentes, se debe
adquirir balastos electrénicos regulables. Témese en cuenta que el costo de
estos dispositivos incrementa los costos del sistema.

e Para los edificios de nueva construccibn se recomienda proveer a la
instalacion de canalizacion y cable para la transmisién de datos, audio y
video. Esto facilitard el trabajo si en un futuro se dota de inteligencia al
inmueble.

e Es recomendable siempre optar por sistemas flexibles, por motivo de
remodelaciones o ampliaciones futuras.

¢ Es muy importante tener en cuenta la disponibilidad de proveedores de la
tecnologia elegida en el medio cercano, de ser posible en el propio pais.

e Con el debido mantenimiento de los equipos se permitira incrementar el

ahorro por consumo luminico. El mantenimiento incluye:
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o Limpieza de las lamparas.

o Sustitucion de lAmparas. Es recomendable reemplazarlas al final de
la vida util indicada por el fabricante; aunque no ain estén en
funcionamiento, su eficacia habra disminuido. Para instalaciones
grandes, es mejor hacer la sustitucién por grupos para mantener los
niveles de luz apropiados.

o Reuvision periddica del estado de los distintos componentes de la

instalacion.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Eficacia luminosa

La eficacia luminosa de una fuente de luz es el flujo de luz que emite dividida por la

potencia eléctrica consumida en su obtencion
Lamparas de descarga

Constituyen una forma de producir luz mas eficiente y econ6mica que las ldmparas
incandescentes. La luz se consigue por excitacion de un gas sometido a descargas
eléctricas entre dos electrodos. A diferencia de la incandescencia, la tecnologia de

descarga necesita un equipo auxiliar (balasto, cebador) para su funcionamiento.
Luminarias

Elementos pasivos, que son los artefactos encargados de distribuir adecuadamente

el flujo luminoso emitido por las lamparas.
Balastos

Elementos activos, necesarios para el encendido y el correcto funcionamiento de

las lamparas.
Flujo Luminoso, @ [Im, lumen]

Las fuentes de luz se comportan como emisores de radiacion electromagnética,
emitiendo un flujo energético. El flujo luminoso es la cantidad de flujo energético en
las longitudes de onda para las que el ojo humano es sensible emitido por unidad

de tiempo, es decir, expresa la cantidad de luz emitida por la fuente por segundo.

Intensidad Luminica, | [cd, candela]

Flujo emitido por una fuente de luz en una determinada direccion del espacio. La
direccion se indica mediante el angulo sdlido (@), o éangulo estéreo que
corresponde a un cono cuyo eje es la direccién en que se considera la intensidad,

medido en estereorradianes.
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lluminancia, E [lux, Im/m?]

La iluminancia o nivel de iluminacién, indica el flujo luminoso que recibe una
superficie por unidad de &rea. Se define la iluminancia mantenida (Em) como el
valor por debajo del cual no se permite que caiga la iluminancia media en una

superficie determinada, para la adecuada realizacion de una tarea.
Luminancia, L [cd/m?]

Relacion entre la intensidad luminosa de un objeto y su superficie aparente vista por
el ojo, es equivalente al “brillo de una superficie”. Esta magnitud se aplica cuando
se mira a una fuente de luz (luminancia directa) o a luz reflejada por una superficie

(luminancia reflejada).
indice de Reproduccion Cromatica, Ra, IRC

Define la capacidad de una fuente de luz para reproducir el color de los objetos que
ilumina. Toma valores entre 0 y 100, correspondiendo valores mas altos de indice a
mayor calidad de reproduccion cromatica. La norma UNE — EN 12464 — 1:2003
sobre iluminacién para interiores, no recomienda de Ra menores de 80 para
iluminar interiores en los que las personas trabajan o permanezcan durante largos

periodos.
Factor de simultaneidad

Durante el funcionamiento de la instalacion debe tenerse en cuenta que existe la
posibilidad de que no se conecte toda la potencia simultaneamente, por lo que se
define el factor de simultaneidad como la relacion entre la potencia maxima
consumida sobre la potencia total instalada.

En general, para instalaciones pequefias puede tomarse ese factor igual a uno,
dado que es probable que puedan llegar a conectarse todos los artefactos en forma
simultanea, pero a medida que el tamafio de la instalacibn aumenta este factor

decrece.
lluminancia Horizontal de Servicio (Es)

La iluminacién horizontal de servicio es aquella que incide sobre un plano, llamado
plano de trabajo, situado alrededor de 0,75m (sentado) a 0,85m (de pie) sobre el

suelo. Este nivel de iluminacion esta condicionado por la actividad a realizar en el
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lugar en cuestién, es asi que para cada sitio de actividades se determina un nivel
de iluminancia horizontal de servicio distintas de acuerdo a las necesidades.
Potencia Instalada

La potencia instalada se calcula multiplicando el nimero de lamparas por su
potencia unitaria, teniendo en cuenta que en la potencia de la lampara es necesario

incluir la potencia del equipo auxiliar (en caso de que la lampara lo requiera).
Horas de Uso

Las horas de uso de una instalacion dependen de los patrones de ocupacion del

espacio, la luz natural disponible y el sistema de control usado.
Consumo Energético

El consumo energético se calcula multiplicando la potencia instalada (potencia de
lampara + potencia del balasto) por las horas de uso, por el factor de simultaneidad,

y por los dias del mes en los que se encienden las luminarias.
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ANEXO 1: Norma UNE — EN 12464 - 1:2003

La Norma Europea UNE — EN 12464 — 1, respecto a la iluminacion en los lugares

de trabajo en interior, define los pardmetros recomendados para los distintos tipos

de areas, tareas y actividades. Las recomendaciones de esta norma, en términos

de cantidad y calidad de alumbrado, contribuyen a disefiar sistemas de iluminacién

gue cumplen las condiciones de calidad y confort visual, y permiten crear ambientes

agradables para los usuarios de las instalaciones. El objetivo es conseguir una

mayor eficiencia energética en las instalaciones de los edificios reduciendo hasta un

22% los consumos especificos.

Tabla Al1.1. Norma Europea UNE — EN 12464 — 1. Oficinas

OFICINAS

Lugar o actividad Es (lux) Observaciones
Archivos, copiadoras, areas de 300
circulacion
Lectura, escritura, mecanografia, 500 Acondicionar las pantallas
proceso de datos de visualizacién
Dibujo técnico 750
Disefio asistido (CAD) 500 Acondicionar las pantallas
de visualizacion
Salas de conferencia y reuniones 500
Puestos de recepcion 300
Almacenes 200
Pasillos y vias de circulacion 100
Servicios y aseos 100
Salas de descanso 100

Fuente: UNE-EN 12464-1:2003 lluminacion en los Lugares de Trabajo
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Tabla A1.2. Norma Europea UNE — EN 12464 - 1. Edificios Educativos

EDIFICIOS EDUCATIVOS

Lugar o actividad Es (lux) Observaciones
Aulas, aulas de tutoria 300 La iluminacion deberia ser
controlable
Aulas para clases nocturnas y educacion 500 La iluminacién deberia ser
de adultos controlable
Sala de lectura 500 La iluminacion deberia ser
controlable
Pizarra 500 Evitar reflexiones especulares
Mesa de demostraciones 500 En salas de lectura 750 lux
Aulas de arte 500
Aulas de arte en escuelas de arte 750
Aulas de dibujo técnico 750
Aulas de practicas y laboratorios 500
Aulas de manualidades 500
Talleres de ensefianza 500
Aulas de practicas de musica 300
Aulas de practica de informatica 300
Laboratorio de lenguas 300
Aulas de preparacién y talleres 500
Halls de entrada 200
Area de circulacion, pasillos 100
Escaleras 150
Aulas comunes de estudio y salas de 200
reunion
Salas de profesores 300
Biblioteca, estanterias 200
Biblioteca: salas de lectura 500
Almacenes de material de profesores 100
Sala de deporte, gimnasios, piscinas, 300 Para actividades mas
uso general especificas se deben usar los

requisitos de la Norma EN
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12193

Bares escolares 200

Cocina 500

Fuente: UNE-EN 12464-1:2003 lluminacién en los Lugares de Trabajo
lluminancia Horizontal de Servicio (ES)

Los valores dados en las tablas corresponden a los niveles de iluminacién medidos
en medio del periodo transcurrido entre la puesta de servicio de la instalacion y el
primer mantenimiento. Se refieren al promedio interior considerado globalmente y a
un plano horizontal de trabajo situado a 75cm por encima del nivel del suelo.
Cuando la zona de trabajo esta en diferente posicién, el nivel de iluminacion
recomendado debe considerarse en dicha posicién. El valor medio en todos los
puestos de trabajo no debe ser inferior al 0,8 del nivel de iluminacién
recomendado!”, cualquiera que sea la antigiiedad de la instalacién, ya que con el
tiempo el nivel de iluminacién va decayendo debido a la pérdida de flujo de la propia
fuente de luz, asi como a la suciedad acumulada en luminarias, techos y suelos.
Estos valores tienen en cuenta aspectos psico-fisioldgicos, como el confort visual y

el bienestar, ergonomia visual, experiencia practica, seguridad y economia.
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ANEXO 2: Codigo Técnico de la Edificacion

El Codigo Técnico de la Edificacion aprobado el 17 de Marzo de 2006 es una norma
Espafiola de referencia para la construccion de edificios, que establece los minimos
obligatorios para edificios de viviendas, como los de uso comercial, docente,

sanitario, deportivo, industrial o sociocultural.

Una de las exigencias basicas de ahorro de energia, dentro del Codigo Técnico de
la Edificacion, es la HE3 -Eficiencia Energética de las Instalaciones de
lluminacidon —. La HES3 establece que los edificios dispondran de instalaciones de
iluminacion adecuadas a las necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces
energéticamente, contando con un sistema de control que permita ajustar el
encendido a la ocupacion real de la zona, asi como un sistema de iluminacién que
optimice el aprovechamiento de la luz natural en aquellas zonas que retnen unas

condiciones adecuadas. Los apartados principales que incluye son:

e Valores de eficiencia energética minima para cada tipo de edificio y
utilizacion. El parametro utilizado para medir esta eficiencia es el Valor de
Eficiencia Energética: VEE = W/m? por cada 100 lux.

e Sistemas de Control y Regulacién: Hace obligatorio el uso de sistemas de
control basicos para cada zona (prohibe explicitamente el encendido y
apagado solo manual), deteccion de presencia en zonas de uso esporadico
y regulacién en las luminarias mas cercanas (a una distancia de 3m o
inferior) a las ventanas en funcién de la luz natural.

e Disefio y Dimensionamiento de la Instalacién: La norma UNE 12464-1 es
de obligado cumplimiento.

e Caracteristicas de los productos: Se establecen los valores maximos de
consumo para cada tipo de punto de luz. No se podran comercializar
balastos que no sean de bajas pérdidas o alta frecuencia. Todas las
luminarias deberan contar con un certificado del fabricante que acredite la
potencia total consumida.

¢ Mantenimiento y Conservaciéon: Se hace obligatorio que todas las
instalaciones tengan un plan que garantice los niveles de eficiencia
energética y los parametros de iluminaciéon. Este documento incluird, entre
otras informaciones, el periodo de reposicidon de las lamparas y la limpieza

de las luminarias.
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ANEXO 3. Descripciéon de Equipos

Tabla A3.1. Descripcién de Equipos x-10

Descripcion Dispositivo  Precio

Maodulo para Lamparas Incandescentes 300W 25

Maodulo para Lamparas Fluorescentes 15A o 500W 30

Active Home Professional Software ﬁ 120

Switch Dimmer para Incandescentes 500W 40

Sensor de Movimiento Active Eye 45

Palm Pad. Para control de hasta 16 dispositivos o5
Controla ademas intensidad de luces incandescentes.

Control Remoto Universal para control de luces, persianas, lete 50

T.008
420 see
=*00e

tv, DVD equipos de sonido y cable conectados al sistema

Fuente: Casa Domo Loja - Ecuador. Ing. Ramiro Jiménez Gerente. Precios al 2009
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Dispositivo Precio USD

Tabla A3.2. Descripciéon de Equipos Konnex/EIB

252

Descripcion

Actuador Multifuncién ACTinBOX 6 entradas
252

binarias/4 salidas 10A: (4 on/off o 2 persianas)

Actuador Multifuncién ACTinBOX 6 salidas 10A
287

Pantalla Tactil InZennio Z38. Permite el control
de iluminacion, persianas, celosias, toldos,
puertas, aire acondicionado, termostato,

seguridad y todo tipo de accionamientos
21

Mando IR para pantalla InZennio Z38 12 teclas
dobles

' 224

Fuente de Alimentacion KNX Zennio 160mA

390

Sensor de Luminosidad

i

Cable bus de 2 pares, 1m

1,19

910

Software ETS Combridge Studio Suite

Fuente: www.eib_shop.es. Futurasmus. Precios al 2009


http://www.eib_shop.es/
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Tabla A3.3. Descripcién de Equipos LCN

Descripcion Dispositivo

Precio USD

LCN-UPP, médulo sensor/actuador para caja empotrada. =
Rendimiento 2X300VA (| l N

213

LCN-SH+, mddulo conector y regulador para carril DIN.
Rendimiento 2x300VA.

214

Fs
LCN-SHS Modulo estandar para carril DIN (sensor). 4_4,.".

Maodulo para expansion y llegada de sensores e
A

135

LCN-GT12, teclado tactil de crista. 12 superficies

sensoriales tactiles capacitivas con sefalizacion LED de

estados

LCN-BMI, detector de movimiento infrarrojo para interiores.
Registra los cambios de la radiacion térmica. Alcance de F -

8m con aproximadamente 115 grados.

73

LCN-RR, receptor infrarrojo para conexion con los
modulos UPP, SH+. Recepta hasta 48 comandos, 1000
cbdigos de acceso y 16 millones de claves. Longitud del

conductor de 30cm y con acople hasta 100m

29

LCN-LSH, sensor de luz para carril DIN para interiores.

Registra valores de luz de 10lux hasta 100.000lux.

Longitud del conductor del sensor 1-100m.

182

LCN-RT, mando a distancia pequefio 4 teclas. Transmite
informaciones de 48bits (4 veces mas que un transmisor

convencional). Tres operaciones distintas por tecla (corto,

largo, soltar). Respalda 4 niveles de teclas; se tienen 16

teclas a disposicion.

57

LCN-PRO, software de configuracion. Basado en un banco

de datos (datos de proyecto) en el cual se archivay

almacena la programacion de los modulos. La

programacion y modificacion se puede realizar en linea o

fuera de linea.

1.070

Fuente: LCN Ecuador (Cuenca). Ing. Ismael Minchala. Precios a Junio de 2008
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TABLA A3.4. Descripcion de Equipos Z-Wave

Descripcion Dispositivo Precio USD

Base, Nucleo del sistema Z-Wave que se comunica
con el control remoto portatil para la programacién 200

de cada nodo y terminal en la red.

Control remoto. Cada botdn es personalizable para

250
una actividad. Permite incluir o excluir elementos

Maodulo para Lampara, Permite operaciones de

encendido, apagado y dimerizacién hasta 300W 56

para lamparas incandescentes.

Teclado controlador de 4 botones con capacidad IR. = 113

Sensor de Funcion Mdltiple, 4 funciones en uno:
sensado de iluminacion, temperatura, movimiento y hi "

nivel de bateria.

Interruptor Inalambrico, Para control de una sola

iy 65
escena luminica. -

Swithc Dimmer Inalambrico para lamparas

) . 140
incandescentes i

Mando a distancia con pantalla a color. Hasta 15

630
componentes. Control video, audio, juegos y luces

Software para el control domdético Homeseer v.2.0.

Control de iluminacion, aparatos, seguridad,

290
climatizacion, audio, video. Capacidad para

monitoreo remoto a través de Internet.

Fuente: www.homeseer.com. Home Automation Systems. Precios al 2009


http://www.homeseer.com/
http://domoticayseguridad.com/ocio-y-entretenimiento/mandos-universales/harmony-1100-mando-a-distancia-universal-con-pantalla-color-de-3-5.html
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ANEXO 4: Referencias de Instalaciones con Sistemas Automaticos de Control

Las instalaciones con sistemas de control luminico realizadas en diversos paises
muestran, por lo general, excelentes resultados, lo que alimenta las expectativas

para la adopcién de esta tecnologia en nuestro pais.
En Gran Bretafia se registraron los siguientes resultados:

TABLA A4.1. Ahorro de Energia con Sistemas de Control en edificios
remodelados en Inglaterra.

Edificio Uso del Ahorro de Periodo de

edificio energia  recuperacion simple de

capital (afios)

Chase Oficina 64% 3,5
Manhattan

GEC Turbines Oficina 40% 3
Gwent CC Oficina 75% 7
IBM — Greenlock  Oficina S/d 1,9
Jacobs Well Oficina 36% 0,8
Porthmouth Oficina 40% 1,8
Racal Decca Oficina 75% 15
Vandyke School Escuela S/d 1,7
Avon Cosmetics Fabrica 28% 2,1
Romford Fabrica 50% 2,5
Brewery

Brooke Bond Almacén S/d 3
BT, Birmingham Almacén 47% 1
Unimart, Cowley Almacén 85% 1,8

Fuente: Slater y Wilson, 1994; Crisp, 1982

Mas promisorios aun, son los resultados que se declaran haber conseguido en
Australia, pais con recursos de alumbrado natural similares a los de la Republica

Argentina, y que se muestran en la tabla A4.2.
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TABLA A4.2. Ahorro de Energia mediante Sistemas de Control en Edificios de

Australia
Edificio Ahorro de
Energia
Consejo de  Melbourne 62%
(talleres)
Hospital Dental de Adelaide 60%
Escuela Panorama 57%
Oficinas Servicio de Energia 45%
Edificio Capita 56%
Oficina de teléfonos 64%

Fuente: Slater y Wilson, 1994; Crisp, 1982
PROGRAMA GREENLIGHT

El Programa Greenlight es una iniciativa de la Comision Europea que ha sido
puesto en accién a partir de Febrero de 2000 y de caracter voluntario. Tiene como
objetivo reducir el consumo en iluminacion interior en el sector de edificios no
residencial y alumbrado publico. De esta forma se trata de reducir el nivel de

contaminacion y limitar el calentamiento global.

Las empresas y organizaciones adheridas a este programa se comprometen a
mejorar la iluminacién de sus edificios instalando la tecnologia de iluminacién mas
eficiente energéticamente disponible en el mercado, llegando a resultados de entre

un 30 a un 50% de ahorro de electricidad.

Algunos ejemplos son:



87

IDAE (Instituto para la Diversificacion de la Energia; Coordina el programa
GreenLight en Espaiia).
Tabla A4.3. Acciones tomadas en la Sede IDAE
SEDE IDAE ‘

Accion Repercusién

Sustitucion de luminarias existentes por Reduccion de iluminarias instaladas y

otras mas eficientes disminucién del consumo eléctrico

Zonificacion de las distintas areas de Solo se ilumina las zonas precisas en

trabajo cada momento y no la totalidad de la

planta

Aprovechamiento de la luz natural, So6lo cuando es necesario las
instalacion de fotosensores en luminarias lamparas funcionan al 100% de su
préximas al patio central y a la calle flujo

Instalacién de interruptores temporizados Las iluminarias se encienden un

en escaleras y bafios determinado tiempo en zonas de uso

esporadico

Fuente: Programa Europeo GreenLight

Tabla A4.4. Detalle de Comparacion en la Sede IDAE

SEDE IDEA
INSTALACION INSTALACION

ANTIGUA NUEVA
Luminaria predominate (zona de trabajo) 2x55W (110W) 3x14W (42W)
Reactancia Electronica Electronica
Potencia instalada (W) 83 316 46 572
Consumo (kWh/afio) 237 462 84 785
Coste inicial (euros) 128 000 128 000
Coste anual de explotacion (euro/afio) 13344 4 765
Fuente: Programa Europeo GreenLight
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Mediante estas acciones se han conseguido los siguientes resultados:
Tabla A4.5. Resultados obtenidos en la Sede IDAE

‘ SEDE IDAE RESULTADOS ‘

Reduccién en kW instalados  50%

Reduccién en el consumo 64%

eléctrico

Fuente: Programa Europeo GreenLight

CARREFOUR ltalia

Tabla A4.6 Ejemplo Carrefour Italia

CARREFOUR ltalia

Acciones Resultados
Cambio de antiguas e Ahorro en energia eléctrica en 423 000kWh/afio
ineficientes luminarias iluminacion
suspendidas. Balastos Reduccion de potencia 80kw
electronicos regulados Reduccioén de electricidad usada 31%
en funcion de la luz en las areas cubiertas
natural; regulacion antes Ahorro de energia 42 300 euros por
y después de las horas afio
de apertura y cierre Periodo de amortizacién (teniendo 3 afios
en cuenta el coste del equipo y la
instalacion)

Fuente: Programa Europeo GreenLight

Torre Agbar (Aguas de Barcelona)

Su disefio se caracteriza por no tener ningln obsticulo exterior que dificulte la
entrada de luz; la fachada esta acristalada en su totalidad con laminas de cristal de
distintas tonalidad e inclinacion en funcion de la zona de la torre. La iluminacion
esta regulada en su totalidad en funcion del aporte de luz natural, a través de

detectores de movimiento y sistemas de control horario.

Los balastos empleados son electrénicos lo que permite una regulacion del nivel de
regulacion de 3 al 100%. La triple regulacion permite un ahorro energético
considerable:
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e Si sélo se tiene en cuenta la regulacion por aporte de luz natural se ahorra
un 42%.

e Si ademéas se regula gracias a detectores de movimiento, el ahorro es de
50%.

e Sialos anteriores se les une el control horario, el ahorro sube hasta el 60%.

Este ahorro energético se traduce en un importante ahorro econémico:

Tabla A4.7. Acciones tomadas en la Torre Agbar (Espafia)

Accion Coste
Inversion 330 000 euros — 1 029 euros/kW
Regulacion para el aprovechamiento de 225 000 euros
luz natural
Pasar de luminarias de no regulables a 65 000 euros

luminarias regulables

Cableado 40 000 euros
AHORRO TOTAL.: 65 000 euros por afo
Sélo por regulacion por luz natural 42 153 euros por afio

Fuente: Programa Europeo GreenLight

Los costes de mantenimiento y reposicion se ven reducidos entre un 40 y 60%

respecto a los que se tendria de no haber instalado los sistemas de regulacion.
El periodo de retorno de la inversién esta cifrado en 4,5 afios.
Edificio de Oficinas (EADS - CASA)

El edificio cuenta con la totalidad del alumbrado regulado, salvo en los cuartos de

limpieza y halls de entrada.
La regulacién es de dos tipos:

e La regulacion en funcion del aporte de luz natural, posible gracias a los
ventanales de grandes dimensiones que dispone el edificio.

¢ Regulacién del nivel de iluminacion, ya que el nivel instalado (700 lux) es
superior al nivel mantenido requerido para el alumbrado de oficinas (500

lux).
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En el sistema de regulacién se ha empleado dos tipos de luminarias, ambas con
lampara fluorescente compacta y balasto electrénico.

Para realizar la regulacion se ha instalado dos tipos de sensores:

e Sensores de luz interna, para mantener el nivel requerido de iluminacion
(500 lux) en cualquier situacion, tanto se existe aporte de luz natural como si
no.

e Sensores de movimiento, para regular un porcentaje determinado en el
alumbrado cuando no existe presencia en la zona durante el horario laboral

y apagarlo fuera del horario normal de trabajo.

En total el edificio cuenta con una potencia instalada en iluminacién de 9,85W/m?,

de los que se encuentran regulados 185,7 kW (2 565 luminarias).

Mediante el software del sistema de regulacién es posible conocer el nimero de
horas de funcionamiento totales de las lamparas en un periodo determinado, a
través de un contador que va acumulando las horas que han estado encendidas
cada una de las luminarias. De igual forma, si las lamparas han estado variando su
flujo luminoso, obedeciendo a los sensores de luz internos, el sistema calcula las
horas equivalentes de funcionamiento de las lamparas funcionando al 100% de su

flujo.

Gracias a la regulacion, las lamparas han funcionado por debajo de su flujo maximo
(101 850 horas), esto equivale 50 566 horas funcionando al 100% del flujo. Por
tanto se puede deducir que el ahorro en consumo de energia eléctrica es del 51%.
De este ahorro, el 25% es debido a la regulacion para disminuir el nivel de
iluminacion de 700 a 500 lux, y el 26% es debido al aprovechamiento de la luz

natural.
Auditorias Energéticas

En varios edificios municipales espafoles donde se han realizado auditorias
energéticas, se ha recomendado la instalacién de sistemas controladores de luz en

las luminarias.

Estos equipos regulan el flujo luminoso en funcién de la cantidad de luz existente en
cada momento, permitiendo alcanzar ahorros de hasta un 25% en el consumo

eléctrico de las lamparas y aumentar su vida util.
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ANEXO 5: Calculos

Consumo Eléctrico por lluminacion para una sola la planta (UPSI)

Tabla A5.1. Consumo Mensual en iluminacién. Planta UPSI.

N° Descripcién P. Pérdida Horas Factor de Consumo Consumo
Lamparas Instalada Balasto deuso simultaneidad pormes por mes
(Watts) (Watts) kWh usD
Gese 29 3x17 1479 221,85 14 0,61 377,66 43,43
Sala A 8 3x17 408 61,2 14 0,61 104,18 11,98
Oficina A 2 3x17 102 15,3 14 0,61 26,05 3,00
Oficina B 3 3x17 153 22,95 14 0,61 39,07 4,49
Secretaria 6 3x17 306 45,9 14 0,61 78,14 8,99
SalaB 12 3x17 612 91,8 14 0,61 156,27 17,97
SIG 23 3x17 1173 175,95 14 0,61 299,52 34,44
Sistemas 68 3x17 3468 520,2 14 0,61 885,54 101,84
Telecomunic 31 3x17 1581 237,15 14 0,61 403,70 46,43
Pasillo A 15 3x17 765 114,75 14 0,61 195,34 22,46
Soporte Téc 27 3x17 1377 206,55 14 0,61 351,61 40,44
Escaleras 4 3x17 204 30,6 14 0,61 52,09 5,99
Bodega 1 3x17 51 7,65 1 0,61 0,93 0,11
Baiios Damas 2 4x20 160 24 14 0,61 40,86 4,70
5 11 55 8,25 14 0,61 14,04 1,62
Baiios Hombres 2 4x20 160 24 14 0,61 40,86 4,70
5 11 55 8,25 14 0,61 14,04 1,62
Pasillo cetral 11 3x17 561 84,15 14 0,61 143,25 16,47
Cursos especializ 9 3x17 459 68,85 14 0,61 117,20 13,48
Cisco/Linux 24 3x17 1224 183,6 14 0,61 312,54 35,94
Oracle 22 3x17 1122 168,3 14 0,61 286,50 32,95
Apple 22 3x17 1122 168,3 14 0,61 286,50 32,95
Inglés 28 3x17 1428 214,2 14 0,61 364,63 41,93
Lab Inglés 37 3x17 1887 283,05 14 0,61 481,84 55,41
Lab Electrénica 35 3x17 1785 267,75 14 0,61 455,79 52,42
Pasillo B 21 3x17 1071 160,65 14 0,61 273,48 31,45
Sala Servidores 8 3x17 408 61,2 14 0,61 104,18 11,98
4 2x40 320 48 14 0,61 81,71 9,40
Total de 464 23496 3524,4 5987,52 688,56
luminarias
Consumo Total del Edificio (4 plantas): 23950,07 2754,26

Elaboraciéon: Los Autores
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Consumo Mensual del Edificio CITTES en 2008

Tabla A5.2. Consumo Mensual del Edificio CITTES en 2008

Mes Consumo Consumo USD
kWh
Enero 41246 2495,58
Febrero 38503 5883,29
Marzo 40875 9860,58
Abril 48072 10764,96
Mayo 40365 9802,42
Junio 43448 10238,39
Julio 51389 10642,71
Agosto 41736 8690,93
Septiembre 41962 5986,62
Octubre 51707 6879,60
Noviembre 41353 5968,68
Diciembre 47434 6537,88
Promedio: 44008 7812,64

Fuente: Planilla Eléctrica UPSI 2008. Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.

Factor de Simultaneidad

Tabla A5.3. Calculo Factor de Simultaneidad en Planta de la UPSI

Jueves (1 Julio) Viernes (2 julio)
Num. de lamparas apagadas Num. de lamparas
NGm (horas) apagadas (horas)
Local total de
15
amparas % % e c c % % e e
o o o o o o o o o
o o ™ © o o (S} ™ ©
Laboratorio 5 0 0 3 0 0 0 0 3 0
de ingles
Sala K 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Laboratorio
de 35 17 35 35 0 35 35 0 35 0
electrénica
Cisco 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Linux
Sala L 22 22 22 22 0 22 22 0 22 22
Sala J 22 22 22 22 0 2 0 22 22 22
Cursos 9 2 2 9o 2 9 2 7 9 2
Especializ
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Pasillo uno 36 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Bafo
hombres 9 4 4 9 4 4 4 4 9 4 4
Bano
mujeres 9 1 1 9 1 1 2 2 9 2 2
Pasillo dos 15 9 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Soporte 29 11 11 29 11 8 11 11 29 11 8
GESE 30 0 0 30 0 0 0 0 9 0 0
Salal
reuniones 8 8 8 8 8 8 8 8 8 0 4
Sala
espera, 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
secretaria
Sala vip 2 2 0 2 0 0 2 2 2 0 0
Direccion 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sala 2 12 12 12 12 12 12 12 12 12 0 4
reuniones
SIG 23 12 0 23 0 0 0 0 23 0 23
Redes 31 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Desarrollo g 0 0 o 0o o0 ©0 0 0 0 o0
Software
Sala de 13 13 0 o o o o0 o0 0 0 0
servidores
Total 467 212 182 310 103 166 163 133 289 128 151
Factor de
simult. por 0.55 0.61 0.34 0.78 0.64 0.65 0.72 0.38 0.73 0.68
horario

Factor de simultaneidad Promedio = 0.61
Elaboraciéon: Los Autores
ANEXO 6: BatiBUS

Es un sistema centralizado basado en el par trenzado como medio de transmision
(en algunos casos se puede implementar sobre cable telefénico o eléctrico),
pudiendo administrar hasta 500 puntos de control. Emplea la técnica de acceso al
medio CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) de
manera parecida a Ethernet o EIB pero con velocidades de transmision Unica de
4800bps en la frecuencia de 4.8KHz y resolucién positiva de las colisiones, es decir,
cada elemento de la red estd autorizado comunicar cuando lo requiera siempre y
cuando la red se encuentre disponible; en otras palabras, si el acceso al bus se
realiza por parte de dos dispositivos simultaneamente, se produce una colision de

datos, sin embargo, continda transmitiendo aquel que posea mayor prioridad y el
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otro se queda inactivo hasta que el anterior termine la transferencia de informacion.
Al igual que los dispositivos X-10, todos los dispositivos BatiBUS disponen de unos
microinterruptores circulares o miniteclados que permiten asignar una direccién
fisica y logica que identifican univocamente a cada dispositivo conectado al bus.
Tiene un alcance de 200m a 1500m en funcion de la seccién de cable.

Ademas es posible proporcionar energia para la alimentacién de los elementos
sensores a través del mismo medio de transmision. El direccionamiento de cada
moédulo se debe realizar en el momento de la instalacion de los mismos con la
precaucion de respetar la identificacion Unica del equipo. La finalidad es que los
dispositivos BatiBUS puedan interferir y procesar la informacion que ha sido
enviada por uno de ellos, pero sélo filtran la trama y la transfieren a la aplicacion del

dispositivo final que tienen la debida programacion para la funcion en particular.
BatiBUS ha conseguido la certificaciéon como estandar europeo CENELEC.
ANEXO 7: EHS (European Home System)

Estandar europeo de aplicacién domética en el mercado residencial. Basado en una
topologia de niveles OSI y se especifican los niveles: fisico, de enlace de datos, de

red y de aplicacion. El objetivo de la EHS es crear un protocolo totalmente abierto.

La transmisién de datos se lo hace por un canal serial asincrono a través de las
lineas de baja tensién de las viviendas (ondas portadoras o PLC) . Esta tecnologia
basada en modulacién FSK consigue velocidades de hasta 2.4Kbps (utilizando las
lineas de baja tensién) y ademas también puede utilizar cables de pares trenzados

como soporte de la sefial alcanzando velocidades de 48Kbps.

Cada dispositivo EHS tiene asociado una subdireccién Unica dentro del mismo
segmento de red, que ademas de identificar univocamente a un nodo también lleva
asociada informacion para el ruteo de los telegramas por diferentes segmentos de
red EHS.

El estdndar EHS pretende aportar una serie de ventajas a los usuarios finales:

e Compatibilidad total entre dispositivos de la misma tecnologia
¢ Configuracion automatica de los dispositivos
e Movilidad

e Ampliacion sencilla de las instalaciones



ANEXO 8: Simulacién en DIALUX. Ejemplo de Aplicacion

Oficina (“Desarrollo de Software”)

Figura A8.1. Desarrollo de Software vista en 3D. Luminarias al 100%
Distribucion Actual

Elaboraciéon: Los Autores

TABLA A8.1. lluminancia Desarrollo de Software. Luminarias al 100%

Distribucién Actual

W W

Plano atil 797 49 1357
Suelo 498 29 1109
Techo 165 67 371

Paredes 246 49 725

Elaboracién: Los Autores
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Pasillos

Figura A8.2.Pasillo UPSI vista en 3D. Luminarias al 100% Distribucion Actual

Elaboraciéon: Los Autores

TABLA A8.2. lluminancia Pasillo UPSI. Luminarias al 100% Distribucién Actual

I ]

Plano util 550 107 774
Suelo 466 78 728
Techo 206 14 342
Paredes 311 79 878

Elaboracién: Los Autores
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Sala de Reuniones

Figura A8.3. Sala de Reuniones vista en 3D. Luminarias al 100% Distribucion

Actual

Elaboraciéon: Los Autores

TABLA A8.3. lluminancia Sala de Reuniones. Luminarias al 100% Distribucion

Actual
Plano util 577 206 831
Suelo 302 49 535
Techo 200 123 265
Paredes 296 116 555

Elaboracién: Los Autores
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Sala de Descanso

Figura A8.4. Sala de Descanso vista en 3D. Luminarias al 100% Distribucion
Actual

Elaboraciéon: Los Autores

TABLA A8.4. lluminancia Sala de Descanso. Luminarias al 100% Distribucién

Actual
Plano util 541 91 742
Suelo 365 34 618
Techo 256 128 750
Paredes 307 51 1815

Elaboraciéon: Los Autores
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Bafos

Figura A8.5.Bafios vista en 3D. Luminarias al 100% Distribucién Actual

Elaboraciéon: Los Autores

TABLA A8.5. lluminancia Bafos. Luminarias al 100% Distribucién Actual

I I

Plano atil 350 38 697
Suelo 271 14 560
Techo 215 55 501
Paredes 211 39 851

Elaboracién: Los Autores
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ANEXO 9: Diagramas de lluminancia. Ejemplo de Aplicacién



100 200

T754m
I —_— o
= , =
] 0
O
=

, . 000
000 933m
Leyenda:

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO: Diagrama de lluminancia en el Plano Util GESE. Estado actual 60%

REVISADO: Ing. Raul Castro

DIBUJO:

José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09

NUMERO: 1/11

ESCALA: 1:62




[

[l 1 i al 1 1 1 1

-

b 1 a [ L L d

000 066 117 165 237 287 372 425 475 532 597

Leyenda:

100 200 300 400

754m

7.02

655

Tem

580

3552

528

491

4.67

Tan

39

[ 347

131

286
[ 250

L
190

142

3057

0.28
0.00

667 717 776 833 883 9.33m

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO: Diagrama lluminancia en el Plano Util GESE. Estado actual al 100%

REVISADO: Ing. Raul Castro

DIBUJO: José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09 NUMERO: 2/11

ESCALA: 1:62




il

0.00

Leyenda:

T754m
=
rr_
e
000
9.33m

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO: Diag. lluminancia en Plano Util GESE. Distribucion Optima al 100%

REVISADO: Ing. Raul Castro

DIBUJO:

José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09

NUMERO: 3/11

ESCALA: 1:62




7.4

0.00

0.00

Leyenda:

100 200

700 Ix

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO:  Diagrama de lluminancia en el Plano Util GESE. Aporte Luz Natural

REVISADO: Ing. Raul Castro

DIBUJO:

José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09

NUMERO: 4/11

ESCALA: 1:56




(|

0.00

Leyenda:

100 200

T754m
=
.-r_
I
- 000
9.33m

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO: Diag. lluminancia en P. Util GESE. Zonificacion para Aporte Luz Natural

REVISADO: Ing. Raul Castro

DIBUJO:

José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09

NUMERO: 5/11

ESCALA: 1:61




——

:
[
t
1
I
L

- ‘i-—-Jv

T | W

ll II!l..I_I!I.lIL

'!_H

. = !ﬂli!IMI;:!IH

1= |l"lﬁ| -E

H=A A
_FI

" 0.00

0.00

9.18m

IX

700

100

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO: Diag. lluminancia P. Util. Desarrollo de Software. Estado Actual al 100%

REVISADO: Ing. Raul Castro

DIBUJO: José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09

NUMERO: 6/11 ESCALA: 1:84




T 24.29m

" 0.00
0.00 9.04m

Ix

700

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO: Diagrama lluminancia en el Plano Util Pasillos. Estado Actual al 100%

REVISADO: Ing. Raul Castro DIBUJO: José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09 NUMERO: 7/11 ESCALA: 1:113




0.00

745m

700

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO: Diag. lluminancia en Plano Util Sala Reuniones. Estado Actual al 100%

REVISADO: Ing. Raul Castro

DIBUJO: José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09

NUMERO: 8/11

ESCALA: 1:38




537m
0.00

Leyenda:

890m

0.00

100 200 300 400 500 600

700 Ix

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO: Diag. lluminancia en el Plano Util Sala Descanso. Estado Actual al 100%

REVISADO: Ing. Raul Castro DIBUJO: José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09 NUMERO: 9/11 ESCALA: 1:51




500m

Leyenda:

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO:  Diagrama de lluminancia en el Plano Util Bafio. Estado Actual al 100%

REVISADO: Ing. Raul Castro DIBUJO: José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09 NUMERO: 10/11 ESCALA: 1:48




E=3 — ]
o EE=
(| ]

000

920m

T927m

1100

1000

TITULO:  ANALISIS DE TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA EL CONTROL LUMINICO EFICIENTE

CONTENIDO: Diag. lluminancia en P. Util Laboratorio Electrénica. Estado Actual 100%

REVISADO: Ing. Raul Castro

DIBUJO:

José Armijos, Santiago Buri

FECHA: 04/07/09

NUMERO: 11/11

ESCALA: 1:71




