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RESUMEN

En el presente trabajo se expone el disefio de un sistema de control de iluminacion para el piso 1 de la
Torre de Ingenieria de la UNAM, tomando en consideracion las caracteristicas arquitectonicas de cada
oficina, asi como su tipo de uso y los horarios en los que se utilizan. Al tratarse de un sistema de
control, se selecciond un protocolo de control utilizado para instalaciones inmoticas a través de una
proyeccion tecnoldgica, para visualizar cudl de los protocolos disponibles en el mercado seria el
adecuado.

Se dividio el disefo del sistema en dos etapas: El sistema de iluminacion y el sistema de control.

Para disefiar este sistema, primero se realizd una investigacion acerca de las caracteristicas de
domotica' e inmética’, asi como los servicios que gestionan, las topologias existentes y las alternativas
para la implementacion de una red domética. De la misma forma se realizo una busqueda de
informacién respecto a la iluminacion, con la finalidad de aportar elementos que permitieran el
desarrollo del sistema siguiendo una metodologia.

Con base en la investigacion, se determind el tipo de alumbrado, se selecciono la fuente luminosa y se
determiné el numero de luminarias y su distribucion. Con lo anterior se completo la primera etapa del
proyecto, es decir el disefio del sistema de iluminacion.

De igual forma se establecieron los parametros para evaluar el protocolo de control y recurriendo a una
matriz de decision se selecciond dicho protocolo. Una vez seleccionado, se aplica en el sistema de
iluminacién disefiado anteriormente. Para ello fue necesario estudiar su funcionamiento y
posteriormente seleccionar los dispositivos del sistema que permitieran controlar las luminarias.

Enseguida se realizd el programa de control por medio de la plataforma ETS 4 para concluir con la
segunda etapa del proyecto, el sistema de control.

Dicho sistema permite el accionamiento y regulacion de luminarias por medio de pulsadores. Para los
pasillos se tienen detectores de presencia y pulsadores, con la finalidad de que las luminarias no estén
encendidas en todo momento, y permitiendo también el accionamiento y regulacion.

Finalmente se realiza una comparacion del sistema actual contra el sistema propuesto en este trabajo de
tesis, de acuerdo con tres caracteristicas principales: ahorro energético, tipo de alumbrado y costo.

El presente trabajo cumple con los alcances establecidos, y al tratarse de un sistema estandarizado para
instalaciones inmdticas, puede considerarse ampliar la red de iluminacion a los siguientes pisos de la
Torre de Ingenieria, asi como incrementar la instalacion gestionando sistemas de seguridad,
comunicaciones, y confort tales como: calefaccion, refrigeracion, aire acondicionado, riego, etc., sin
necesidad de modificar la red propuesta.

' Domética: Es la incorporacion de equipos de automatizacién a viviendas, con la finalidad de gestionar las
instalaciones de los sistemas de seguridad, confort, comunicaciones, etc.

? Inmética: Se entiende por inmdtica a la incorporacién de equipos de automatizacion edificios, gestionando
sistemas de seguridad, confort, comunicaciones, etc.



ABSTRACT

In this paper is discussed the design a lighting control system for the 1st floor of the Tower of
Engineering UNAM, taking into account the architectural features of each office, as well as
their type of use and the times at which are used. Like in a control system, a communication
protocol was selected through a technology projection, to display which of the protocols
available on the market would be the right . This protocol is used for building automation
installations.

The system design is divided into two stages: The lighting system and the control system.

To design this system, first it was performed an investigation of the characteristics of home
and building automation and managed services, existing topologies and alternatives for
implementing a home automation network. Similarly, a search for information regarding
lighting was performed, in order to provide elements that allow the development of the system
following a methodology.

Based on research, the type of lighting is determined, the light source is selected and the
number of luminaries and their distribution was determined. With the above, the first stage of
the project was completed, the design of the lighting system.

Similarly the parameters were established to assess the control protocol. With a decision
matrix that protocol was selected. Once selected, it is applied in the previously designed
lighting system. It was necessary to study their use and then select the system devices that let
lighting control.

Then the control program was conducted by the ETS 4 platform to complete the second phase
of the project, the control system.

This system allows the luminaries operation and regulation by pushbuttons. For passageways
have detectors and switches, in order that the luminaries are not on at all times, and also
allowing activation and regulation.

Finally, a comparison is performed between the current system against the system proposed in
this thesis, according to three main characteristics: energy savings, cost and type of lighting

This work meets the established scope, and being a standardized system for building
automation installations, it can be considered expand the network lighting to the following
plants of the Tower of Engineering, as well as increase the security systems, communications,
and comforts such as: heating, cooling, air conditioning, irrigation, etc., without having to
modify the proposed network.



OBJETIVO

Disefiar y desarrollar un sistema de control de iluminacion para el 1% piso de la Torre de Ingenieria de
la UNAM, utilizando un protocolo estandarizado para instalaciones inmoticas, considerando las
caracteristicas arquitectonicas de cada cubiculo, su tipo de uso y horarios.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Conocer las caracteristicas y técnicas utilizadas para domotica e inmotica.

e Investigar y analizar los aspectos tedricos relevantes para el disefio de un sistema de
iluminacion.

e Disefiar el sistema de iluminacion para el 1¥ piso de la Torre de Ingenieria de la UNAM con
una metodologia de disefio y bajo la normatividad correspondiente.

e Estudiar los diferentes protocolos de control que son utilizados para domdtica e inmdtica y
elegir el adecuado conforme a una proyeccion tecnologica.

e Aplicar el protocolo de control seleccionado para la el desarrollo del sistema de control de
iluminacion.

ALCANCES

e Disefio del sistema de iluminacion

Definicion del tipo de uso para cada cubiculo
Seleccion del tipo de alumbrado

Calculo de luminarias

Seleccion de la fuente luminosa

Seleccion de luminarias

Distribucion de luminarias

O 0 O O O O

e Disefio del sistema de control

Seleccion del protocolo de control

Estudio del protocolo de control

Definicion de las funciones del sistema de control

Seleccion de actuadores, sensores y dispositivos del sistema
Disefio del programa de control con el protocolo seleccionado

O O O O O



INTRODUCCION

El impulso de la automatizacion de viviendas y edificios es un instrumento tecnologico que facilita la
vida del ser humano. La inmética como rama de la ingenieria debe asegurar la resolucion de problemas
que afectan la actividad cotidiana de la sociedad. Es asi como la inmética tiene un enfoque directo en la
sociedad aportando principalmente seguridad y confort a los receptores de dicha tecnologia, y la
posibilidad de ahorro energético al encargarse de los diferentes sistemas que pueden ser integrados en
la red inmética.

Dentro de los sistemas de una instalacion inmotica, se encuentran los sistemas de iluminacion, los
cuales son uno de los principales consumidores energéticos, registrando hasta un 20 %’ del consumo
total en una edificacion. Al hablar de iluminacion, ya sea en el hogar, en una oficina, en exteriores o
inclusive en la industria, muchas veces se deja de considerar que un sistema de iluminacion puede
mejorar nuestros sentidos e influir en nuestro estado de d4nimo, teniendo un impacto directo en el nivel
de confort de cada persona. Es decir, una adecuada iluminacién en el lugar de trabajo influye
directamente en los niveles de productividad de cada individuo.

Por otra parte, la implementacion de los sistemas de control de iluminacion, influye en la realizacion de
las actividades diarias de cada persona, y consecuentemente dichos sistemas gestionan eficientemente
la energia.

Existen diversos protocolos de control disefiados especificamente para su uso en viviendas y grandes
edificaciones los cuales gestionan los diferentes tipos de automatizacion que se pueden tener en dichos
recintos, tales como, el control de iluminacion, calefaccion, aire acondicionado, seguridad, etc. Dichos
protocolos se pueden clasificar en dos grandes grupos, aquellos que son protocolos abiertos y los
denominados protocolos propietarios o cerrados.

Desde el surgimiento de la domotica e inmotica se ha buscado la estandarizacion, con el objetivo de
implementarse en el mercado mundial, basandose en ciertas normas y especificaciones que permitan la
integracion de dispositivos de una mejor forma. La necesidad de estandarizacion ha llevado a
diferentes sociedades y fabricantes a fusionarse o crear asociaciones para establecer dichos parametros
de estandarizacion. Dicha estandarizacion abarca desde el disefio del producto y la gestion tecnologica,
hasta el modo en que operara y el protocolo de control a utilizar.

Este proyecto de tesis surge como una propuesta alterna al trabajo que actualmente se desarrolla en la
Torre de Ingenieria de la UNAM para controlar el sistema de iluminacion por ala y piso.

El objetivo principal es disefiar y desarrollar un sistema de control de iluminacion utilizando un
protocolo de control estandarizado para instalaciones inmoticas, tomando en consideracion las
caracteristicas arquitectonicas de cada recinto, su tipo de uso y horarios en los que se utilizan, asi como
evaluar la tecnologia existente en el campo de la inmética, especificamente, los protocolos de control
disponibles para dichas instalaciones y seleccionar el adecuado conforme a una proyeccion
tecnologica.

* JUNG IBERICA, Domética. Control eficiente de la climatizacién e iluminacién. [En Linea]
<http://www.jungiberica.es/eficiencia.asp> Consulta en Mayo 2014.



http://www.jungiberica.es/eficiencia.asp

En el capitulo 1 se abordan los aspectos relevantes con respecto a la domoética e inmotica, asi como: los
servicios que gestionan, las topologias existentes, los beneficios de dichas instalaciones, la postura
mundial y las alternativas existentes para la implementacion de una red de este tipo.

Posteriormente en el capitulo 2 se estudian todos los aspectos técnicos con respecto a la iluminacion,
con el fin de aportar elementos que permitieran el desarrollo del sistema. Cabe destacar, que para el
diseno del sistema de iluminacion se consultaron tablas de los niveles de 1luminacion recomendados,
con la finalidad de que todo el sistema esté regido bajo la normatividad correspondiente.

Después en el capitulo 3 se establecen las especificaciones y requerimientos del sistema.

En seguida en el capitulo 4 se analizan los protocolos de control existentes y de acuerdo con ciertas
caracteristicas importantes que debe cumplir un protocolo estandarizado, se selecciona uno de ellos.
Dicho protocolo es el que se utiliza para el control de iluminacion.

Finalmente en el capitulo 5 se expone el disefio del sistema dividiéndolo en dos areas, la primera el
disefio de iluminacion, logrando seleccionar tipo de alumbrado y luminarias convenientes, de acuerdo
con la metodologia de disefio, y la segunda, el control de iluminacion, utilizando el protocolo de
control estandarizado seleccionado previamente. En esta parte se seleccionan los dispositivos del
sistema y se realiza el programa de control para la red de iluminacion.

Finalmente se analizan las caracteristicas del sistema propuesto y el sistema actual de acuerdo con el
ahorro energético que proporciona cada uno, su costo y el tipo de alumbrado.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Actualmente, se vive una etapa critica en donde una de las cosas mas importantes que se deben hacer
es preservar el medio en el que vivimos, hoy en dia es de suma importancia contribuir al cuidado del
planeta, y cabe mencionar que no se necesitan hacer grandes cosas para lograr un gran cambio, es decir
realizando acciones como limpiar el lugar en donde vivimos o trabajamos, depositar la basura en su
lugar, separar basura organica e inorganica, no dejar las llaves del agua abiertas mientras se realizan
ciertas actividades, reciclar, reusar, reutilizar, apagar las luces y desconectar equipos cuando no se
utilizan, son algunas de las actividades que se deben llevar a cabo diariamente y que se pueden hacer
con facilidad, de esta manera nos hacemos parte de este gran cambio que nuestro planeta necesita. Sin
embargo no lo es todo, ain quedan muchos espacios por explorar y desarrollar de una forma mucho
mas fuerte y comprometida, y una de las areas que actualmente tiene un gran apogeo y esta preocupada
por el desarrollo sustentable en construcciones unifamiliares es la domotica.

En el mundo la domotica se ha desarrollado desde hace ya mas de 30 afios, sin embargo es frustrante
observar que en México esta 4rea no tiene un gran desarrollo’, y esto es paraddjico ya que un pais
como México necesita areas de oportunidad para generar empleos y que mejor que hacerlo en un sector
que aparte de contribuir con el crecimiento econdomico nacional, contribuye con el ahorro energético.

Hoy en dia se habla de energias limpias, tales como la que se obtiene a partir de la instalacion de celdas
fotovoltaicas, o se escucha hablar acerca del ahorro y cuidado del agua, estos son temas que la
domdtica abarca y pretende hacer de éstos, sistemas que se puedan instalar facilmente en una vivienda
o edificio y a un costo accesible. Se escucha contradictorio como un sistema que tiene tantas ventajas y
beneficios en su uso, que puede ayudar a mejorar la calidad de vida de las personas, contribuye con el
ahorro energético, ademas de fomentar el cuidado al medio ambiente, sea un sistema casi inaccesible
para la mayor parte de la poblacion.

1.1 ;QUE ES LA DOMOTICA?

El término domotica se compone de la union de la palabra “domo” que proviene del latin domus cuyo
significado es casa y el sufijo “tica” de automatica’. Otros autores’ asumen que “tica” proviene de la
union TIC (Tecnologias de la informacion y la comunicacion), y la “a” de automatizacion. Tomando en
cuenta que en la actualidad no existe un unico estandar para la domotica e inmoética que cubra los
requisitos de una instalacion de éste tipo, erroneamente se utiliza el término domotica para referirnos a
cualquier tipo de automatizacion en un edificio. Desde un punto personal, éste concepto debe utilizarse
para referirse a las técnicas que se utilizan para la automatizacion y gestion de las viviendas, integrando
todos los sistemas de seguridad, de ahorro energético, de confort y de comunicacion.

* Ver fabricantes en areas de aplicacién para: iluminacidn, control de persianas, seguridad, confort, calefaccion,
ventilacion, aire acondicionado, monitorizacion, alarmas, control de agua, gestidn energética. [En linea]
<http://www.knx.org/es/miembros-knx/listado/?order=country> Consulta en: Mayo 2014.

> ROMERO M., C., VAZQUEZS., F., CASTRO L., C., Domética e Inmética Viviendas y Edificios
Inteligentes, pag. 5.

® HUIDORO, J., M., Domética: edificios inteligentes, pag. 180
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1.2 ;QUE ES LA INMOTICA?

Por otra parte, existe un término utilizado especificamente cuando se trata de un edificio, denominado
inmotica, el cual constituye los diferentes automatismos que se encuentran en la edificacion. Es asi
como surge la unica diferencia entre ambos términos, aplicando la domotica para viviendas, y la
inmotica para edificaciones. En la Figura 1.1. se muestra un hotel inmoético Burj al Arab, ubicado en
Dubai

Figura 1.1. Edificio inmético en Dubai. [25]

1.3 ;QUE ES UN EDIFICIO INTELIGENTE?

Aunado a los términos de domotica e inmotica, en la literatura se encuentran también conceptos como
Edificio Digital’, Edificio Ecolégico® y Edificio Inteligente. Este ultimo se ubica en un punto mas alto,
es decir que la domdtica y la inmoética forman parte de lo que se denomina un edificio inteligente, ya
que para que éste sea considerado asi, se debe tener una construccion en la cual todos los automatismos
estén integrados, es decir un edificio domdtico o inmotico y al cual se le agregara de inteligencia
artificial para la interaccion con el usuario.

Entonces un edificio inteligente es un sistema capaz de interactuar con su medio ambiente, haciéndolo
un edificio sostenible, simplificando al personal tareas de mantenimiento, y se hace susceptible para
predecir fallos en las instalaciones e incluso pudiera predecir las necesidades de sus habitantes con un
manejo adecuado de la informacion.

Edificio digital: Su objetivo es la materializacion de la convergencia de los servicios de entretenimiento,
comunicaciones y gestion digital de hogar.
8 ops o s e .. s . .2
Edificio ecoldgico: Optimizan el uso de los recursos energéticos y de los materiales en la construccion,
conservacidon, mantenimiento y reciclaje de los mismos.
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Sabemos que actualmente se han indo integrando a la vivienda, diferentes tipos de sistemas que
permiten la automatizacion del hogar. Estos tipos de sistemas aportan servicios de ahorro energético,
de seguridad y confort, y dentro de los cuales se pueden ejemplificar los siguientes:

Alarmas

Control de iluminacion
Control de persianas y toldos
Riego automatizado
Tele-seguridad
Entretenimiento

Acceso a internet (video conferencias, video teléfono)
Juegos en red
Tele-educacion

Tienda en casa

Compra automatizada

N N N N NN

Los ejemplos antes mencionados se han ido desarrollando con el paso del tiempo en el mercado
internacional. Actualmente Estados Unidos y Japon son lideres en el desarrollo de la tecnologia
domotica’, sin dejar de tomar en cuenta que es en Alemania en donde se ha disefiado y desarrollado
fuertemente la tecnologia domotica.

Pero, ;con qué se van a controlar todos estos dispositivos?

Para ello es indispensable el conocimiento sobre temas de electronica digital, ya que uno de los
dispositivos que se encarga del control para que las instrucciones dadas por el usuario sean traducidas
en operaciones binarias son los microcontroladores. Dicha sefial es la que el microcontrolador mande a
los sensores y actuadores del sistema domotico.

Otro de los aspectos importantes de la domotica son los protocolos de comunicacion. Dicho protocolo
sera el medio por el cual todos los elementos del sistema deben comunicarse. Dentro de los protocolos
de comunicacion se tiene la siguiente division:

e Protocolos estandar: Abiertos a terceras personas y respaldados por alguna organizacion.
Utilizados ampliamente por diferentes empresas que fabrican productos que son compatibles
entre si.

e Protocolos propietarios: Desarrollados por una empresa, y los cuales solo pueden comunicarse
con productos fabricados por la misma empresa.

Actualmente el protocolo més desarrollado desde hace ya varios afios, aproximadamente 30', es el
lenguaje de programacion X-10. Los distintos tipos de comunicacion se han ido desarrollando con el
paso del tiempo de tal manera que cada vez cueste menos al programador realizar estas tareas, ademas
de hacerlo de una forma mas eficiente, rapida y facil.

Uno de los problemas de la domotica es que no existe un consenso para su estandarizacion, sin
embargo poco a poco se han ido desarrollando normas internacionales con el objetivo de estandarizar

° BOSCAN R., N.C,, 2010. Tecnologia Domética: Analisis de Patentes. [En linea]
<http://www.revistaespacios.com/a10v31n01/10310132.html> Consulta en Mayo 2014.

'Y ROMERO M., C., VAZQUEZS., F., CASTRO L., C., Domética e Inmdtica Viviendas y Edificios
Inteligentes, pag. 115
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dicha area, siendo KNX es el tnico estandar internacional aprobado para el control de viviendas y
. . 11
edificios .

Las especificaciones anteriores a KNX surgen en las afios 90’s encargadas por Batibus, EIB y EHS.
Cada una de estas soluciones para el control de viviendas y edificios en Europa, intentaron desarrollar
sus mercados independientemente. Batibus lo logré en Francia, Italia y Espafia, mientras que EIB lo
hizo en los paises de lengua germana y norte de Europa. Por su parte EHS fue la solucion preferida
para fabricantes de productos de gama blanca y marrén'>. Fue hasta 1997 cuando los tres consorcios se
unieron con el fin de desarrollar conjuntamente el mercado del hogar inteligente. La especificacion
KNX fue publicada en primavera de 2002 por la recién establecida KNX Association.

1.4 SERVICIOS A GESTIONAR

Existen multiples servicios que la domoética ofrece como se muestra en la Figura 1.2., y entre los
principales se pueden mencionar los siguientes:

Gestion Energética, este sistema se encarga de la racionalizacion del consumo de energia mediante
temporizadores y programadores.

Gestion del Confort, es un sistema que tiene relacion con la calidad de vida que se ofrece a las
personas que habitan una vivienda automatizada, y los servicios que brinda dependeran en gran medida
de las necesidades del cliente, entre los cuales proporciona cominmente control automatico de
servicios de calefaccion, agua caliente, refrigeracion, iluminacion, asi como control de accesos,
apertura y cierre de persianas, ventanas, toldos y riego automatico.

Gestion de la Seguridad, un sistema de seguridad domotico estd integrado por tres grandes campos
que son controlados por distintos sistemas, tal es el caso de la seguridad de bienes, la seguridad de
personas y seguridad ante incidentes y averias.

Gestion de las Comunicaciones, es uno de los sistemas con mayor importancia dentro de los servicios
a gestionar ya que es el encargado de captar, almacenar y procesar la informacion, para asi distribuirla
en todo el complejo y se lleve a cabo una monitorizacion remota adecuada de dicha instalacion
domdtica.

Gestion del Entretenimiento, este es un nuevo servicio y se presenta con mayor frecuencia en
viviendas que en edificios dentro del cual se pueden mencionar las videoconferencias, TV interactiva,
juegos de consola y diferentes tipos de descargas. El sistema de entretenimiento se encuentra
estrechamente ligado con la gestion de las comunicaciones.

Gestion de Servicios para discapacitados, para personas mayores y/o con problemas de movilidad,
ofreciendo servicios de automatizacion de todos los elementos de la vivienda y control por medio de
pulsadores o mediante la voz.

1 Qué es KNX? [En linea] <http://www.knx.org/es/knx/que-es-knx/> Consulta en Mayo 2014
' Gama marrén: Conjunto de electrodomésticos, audio y video. ROMERO M., C., VAZQUEZS., F., CASTRO
L., C., Domdtica e Inmdtica Viviendas y Edificios Inteligentes.
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Figura 1.2. Servicios que gestiona la domética.
1.5 BENEFICIOS

Como todo campo laboral la domética ofrece servicios no sélo a los habitantes de la vivienda sino a
todo el equipo de trabajo que hacen posible estos tipos de proyectos. Los principales beneficios que
proporciona la domodtica segiin Santiago Lorente', es a los promotores constructores ya que existen
nuevas prestaciones para la vivienda y hay un incremento en las ventas, se incrementa la relacion
calidad precio porque se venderan mas casas en cuanto mas domética ofrezcan. De igual forma ofrece
beneficios a los instaladores eléctricos que seran quienes hagan la instalacion domoética, ademas que
ofreceran sus servicios para mantenimiento de las mismas incrementando el volumen de negocio.
También a fabricantes porque ofreceran mas ventas y se demandaran mas aquellos que sean
ergondmicos, interactivos, utiles y prestigiosos'”.

1.6 CARACTERISTICAS

Dentro de las principales caracteristicas que debe tener una instalacion domdtica se encuentran las
siguientes:

e Simple y facil de utilizar. Referente al sistema de control ya que debe ser fécil de usar para que
sea aceptado por los usuarios finales, utilizando interfaces de usuario sencillas, intuitivas e
interactivas.

e Flexible. Es una de las principales caracteristicas ya que debe permitir modificaciones futuras,
adquisicion de modulos para hacer mas robusta una instalacion sin que se presente un costo
elevado.

e Modular. Debera ser modular para evitar fallos por el uso de sistemas centralizados, que
pudieran afectar toda la instalacion.

e Integral. Como ya se ha mencionado anteriormente el sistema debe permitir el intercambio de
informacién y la comunicacion entre todos los equipos.

B Santiago Lorente: Miembro del Comité Espafiol de Domdtica (CEDOM)
“HUIDORO, J., M., Domética: edificios inteligentes, pag. 179
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1.6.1

Topologias de Red

La topologia de red define la ubicacion fisica de los elementos del sistema con respecto al cableado o
medio de comunicacion. Para instalaciones domoticas e inmoticas se utilizan frecuentemente las
siguientes topologias:

1.6.2

Topologia en estrella: Todos los elementos estan unidos entre si a través de un controlador
principal

Topologia en bus: Los elementos comparten la misma linea de comunicacién y cada elemento
se identifica con una direccion tnica permitiendo la comunicacion.

Topologia en anillo: Es una estructura cerrada, en donde los elementos se conectan formando
un anillo cerrado.

Topologia en arbol: Es una topologia mixta, mezclando caracteristicas de una en estrella y una
en bus, estableciendo una jerarquia en los elementos de red.

Tipos de Arquitecturas

La forma en la que los dispositivos se deben ubicar esta definida por el tipo de arquitectura del sistema
de control. A continuaciéon se mencionan tres tipos:

Arquitectura centralizada: Donde todos los elementos (sensores) reunen la informacion del
sistema y la envian a un controlador para que se las comunique a los elementos actuadores.

Arquitectura descentralizada: Donde todos los elementos del sistema son independientes, y se
permite la comunicacion entre todos los componentes. Se muestra un esquema en la Figura 1.3.

Se tiene una arquitectura mas llamada distribuida y su objetivo es mejorar las dos arquitecturas
anteriores en donde existe no uno, si no muchos elementos de control y cada uno de éstos, se sitia
cerca del elemento a controlar.

Figura 1.3. Arquitectura descentralizada. [26]

1.7 DOMOTICA EN EL MUNDO

La domotica ha tenido un desarrollo muy importante durante las tltimas décadas, reuniendo tres areas
de aplicacion tecnoldgica, es decir la convergencia de la electronica, informatica y telecomunicaciones.
Las viviendas han ido evolucionando con el paso del tiempo, desde la aparicion de la electricidad en
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las mismas, hasta la creacion de diferentes electrodomésticos que hasta cierto punto eran inaccesibles
para la mayoria de las personas, como se cree que lo es hoy en dia la domética. Llega un punto en el
que la tecnologia avanza considerablemente que es posible para la mayoria de la poblacion contar con
estos tipos de elementos. Lo mismo busca la domotica en sus diferentes mercados. Se tiene una idea
erronea de que la domotica es muy costosa y por lo tanto sélo pueden acceder a ella ciertos grupos
sociales, lo cual es completamente falso ya que en la actualidad existen diversos tipos de
automatismos que las personas pueden integrar a sus viviendas dependiendo de sus necesidades y
capacidad economica. Es asi como el costo de una instalacion domoética va en aumento conforme a lo
que se desee implementar.

En EUA la aplicacion de la domotica esta encaminada para tener consecuencias unicamente
economicas. Su orientacion se dirige hacia el hogar interactivo y ha sido el primer pais en promover y
realizar un estdndar para la gestion técnica de los edificios: el CEBus (Consumer Electronic Bus).

La vision japonesa pretende utilizar los sistemas informaticos y orientarlos no hacia el hogar
interactivo, sino hacia el hogar automatizado. La asociacion mds activa de éste pais es la EIAJ
(Electronic Industries Association of Japan) con su proyecto de bus HBS (Home Bus System).

En Europa el objetivo es técnico-economico y se le da mas importancia a la ecologia, la salud y el
bienestar de los habitantes. Se orienta hacia la idea completa de un edificio inteligente y a la creacion
de un estandar tinico.

Todo lo anterior se resume a conocer sobre los conceptos de domética e inmotica, sabiendo diferenciar
entre las particularidades que estas instalaciones requieren, conociendo a su vez los diferentes tipos de
sensores y actuadores que se pueden incorporar a los automatismos de un sistema domético,
analizando las posibles tecnologias alternativas o complementarias a la hora de disefiar un automatismo
de aplicacion domotica y para ello se debe conocer sobre los diferentes sistemas dométicos existentes
en el mercado, haciendo comparaciones con el sistema propio a adoptar, y por otra parte se debe
conocer a detalle el sistema de instalacion en bus, ya sean medios, topologias, transmisiones, y
componentes, para poder aplicarlo con ayuda del software de programacion, incorporando las bases de
datos de los diferentes fabricantes de programacion.

1.8 ALTERNATIVAS PARA IMPLEMENTAR UNA INSTALACION DOMOTICA

Existen dos caminos para comenzar a implementar automatismos en las viviendas, y para ello debemos
identificar dos grupos:

a) Vivienda construida
b) Proyecto de vivienda

Cuando se tiene una construccion que esta completamente terminada, se debe recopilar la informacion
del proyecto, asi como plano arquitectonico, planos de instalaciones sanitarias, eléctricas e hidraulicas
y posteriormente se comienza con el disefio del proyecto de automatizacion, el cual brindard la
informacioén necesaria para saber como y en donde se deben colocar estos dispositivos y con ello
obtener el ahorro energético, confort y seguridad buscados en la implementacion de los mismos.

El segundo camino, es mucho mas libre, desde el punto de vista en qué no se tiene nada construido, y
disefiadores, arquitectos e ingenieros estan inmersos desde un principio en el proceso de disefo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO - ILUMINACION

2.1 NIVELES DE ILUMINACION

El nivel de iluminacion es la intensidad de iluminacién medida en un plano de trabajo. Es la medicion
del flujo luminoso emitido por una fuente de luz incidente en una superficie. Dicha relacion se
simboliza con la letra E y su unidad es el lux.

E =2t (] @.1)
donde:
E = [luminancia [lux]
¢ =Flujo luminoso [Im]
S = Area de la superficie de coincidencia [m’]

Existen tablas con niveles de iluminacion recomendables elaboradas por diversos organismos y
profesionales del area. Al ser recopilados por diferentes expertos, suelen tener ligeras variaciones, es
por ello que determinar un nivel adecuado de iluminacion para cada tipo de instancia, resulta un tarea
dificil, sin embargo dicho datos sirven para dar una aproximacién adecuada y orientar en el disefio de
sistemas de iluminacion.

Para un recinto, en el cual se desea tener un nivel de iluminaciéon adecuado, se deben tomar en cuenta
diferentes caracteristicas, asi como la tarea o actividad que se va a desempefiar en el mismo, horarios
en los que se utilizara el espacio, asi como sus caracteristicas arquitectonicas. Otros puntos importantes
que se deben tomar en cuenta son los siguientes:

a) Detalles de la tarea que se realiza.

b) Distancia entre objetos y los ojos del observador.
¢) Grado de reflexion de los objetos observados.

d) Edad y diferencias individuales.

El punto d) hace referencia a la degeneracion que sufre el sistema visual de una persona con el
aumento de la edad, es por ello que se requerira un mayor nivel de iluminacidn, para conservar el
rendimiento visual.

El confort visual va ligado con la iluminacion requerida, y dependera de la tarea a realizar como de la
persona que lo desempefia. Un 80% de la informacion que recibe el ser humano proviene del sentido
de la vista, es por ello que la luz es necesaria para crear condiciones visuales optimas. Es por ello que
cuando se tiene un nivel adecuado de iluminacion, uno de los factores que se ve directamente afectado
por este hecho, es el comportamiento humano, es decir, su motivaciéon y rendimiento aumentan,
mientras que la tendencia a cometer errores disminuye.

2.2 LEY FUNDAMENTAL DE LA ILUMINACION
La iluminacion de una superficie situada perpendicularmente a la direccion de la radiacion luminosa, es

directamente proporcional a la intensidad luminosa en dicha direccion, e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que separa la fuente de dicha superficie.

I
E=- [lux] (2.2)
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donde:
E = [luminancia [lux]
I = Intensidad luminosa [cd]
d = Distancia de la fuente a la superficie [m]

Cuando la direccion de la luz forma un determinado &ngulo con la superficie sobre la que incide,
la iluminancia se calcula, aplicando la ley fundamental de la iluminacion, pero multiplicando por el
coseno del angulo correspondiente

E = % cosa (2.3)
doénde:

o = Angulo de incidencia.

de esta ecuacion surgen los conceptos de iluminancia horizontal, iluminancia vertical refiriéndose a la
iluminacion en un punto que esta situado en el plano horizontal o bien vertical, respectivamente.

Recurrir al anexo 1, en donde se describe la terminologia y unidades.

2.3 FUENTES DE LUZ

2.3.1 Caracteristicas de las fuentes
2.3.1.1 Duracion o vida

Es imposible predecir la duracion de una lampara individual, este tiempo debe calcularse considerando
una muestra significativa de lamparas. Se define como vida promedio de una lampara, a la cantidad de
horas a las que deja de funcionar un 50% de las lamparas de un grupo suficientemente grande en
condiciones normales de trabajo.

El tiempo de vida de una lampara depende de un sinntimero de factores, por lo que so6lo es posible
estimar un valor medio de vida sobre la base de una muestra representativa.

Su valor depende de la cantidad de encendidos, de la posicion de funcionamiento, de la tension de
alimentacion y de factores ambientales tales como temperatura y vibraciones

2.3.1.2 Depreciacion del flujo luminoso

Seglin el nimero de horas de funcionamiento que lleva una lampara, ésta va sufriendo una reduccion
en su emision luminosa. Esta reduccion de llama depreciacion del flujo luminoso de una fuente o
lampara. Esta depreciacion debe ser tomada en cuenta al calcular el valor de iluminancia de una
instalacion “en servicio”.

Tabla 2.1 Vida nominal y depreciacién luminosa para distintos tipos de limparas [27]
Fuente de luz Vida nominal % depreciacién % depreciacién
luminosa al 50 % de la | luminosa al 100% de
vida nominal la vida nominal
Incandescente 1000 88 83
Incandescente 2000 98 97
Halogenada
Fluorescente T8 20000 85 75
Mercurio 24000 75 65
Mercurio halogenado 15000 74 68
Sodio de alta presion 24000 90 72
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2.3.1.3 Vida econdmica
Resulta de vincular los conceptos de vida promedio y de depreciacion del flujo luminoso.

Las fuentes de luz pueden continuar funcionando con una reduccion importante en el flujo luminoso
pero manteniendo constante su consumo. El concepto de vida econdmica intenta definir cual es el
porcentaje tolerable de disminucion de flujo. Dado que incluye factores econdmicos, este concepto
puede incluir también el costo de los trabajos de mantenimiento asociados al remplazo de las lamparas.

2.3.2 Tipos de fuentes luminosas

Lamparas Incandescentes

Una de las formas mdas antiguas para generar luz artificial por medio de una lampara, es la
incandescencia. La incandescencia se logra por la combustion de un material. Las lamparas
incandescentes tienen aplicacion sobre todo para espacios residenciales e iluminacion decorativa, a
pesar de que hoy en dia existen lamparas mas eficientes, siendo la fuente de luz artificial mas proxima
a la luz del dia.

Las ldmparas incandescentes se les puede hallar para funcionamiento en baja tension (6, 12, 24, 48,
110 volts) y para 220 volts.

Las ventajas que presentan las lamparas incandescentes son su bajo costo inicial, sus dimensiones,
disponibilidad en un gran rango de formas decorativas, y buena reproduccion de color. Por otro lado,
este tipo de lamparas no utilizan equipos auxiliares para su funcionamiento. Este tipo de lamparas tiene
una vida util del orden de las 1000 horas.

Las lamparas incandescentes son sumamente sensibles a la tension de aplicacion. Una practica
habitual, es la de “dimerizar” (disminuir la tensiéon por medio de atenuadores o Dimmers) para fines
decorativos y creacion de ambientes, sin embargo cumple con la funcion de prolongar la vida de la
lampara.

Lamparas incandescentes halogenadas

Las lamparas incandescentes halogenadas son un perfeccionamiento de las lamparas incandescentes,
mejorando aspectos de dimension, tiempo de vida y eficiencia. Su principio se basa en agregar
halogenos en el gas de llenado, lo cual permite la combinacion de los electrones del tungsteno con los
halégenos, formando un vapor de halogenuros de tungsteno que permanecen en torno del filamento sin
pegarse a la ampolla. Cuando se acercan a las elevadas temperaturas del filamento se produce una
nueva disociacion adhiriéndose el tungsteno nuevamente al filamento y liberandose el halogeno.

Sus aplicaciones residen directamente en aquellos lugares en donde se necesitan luminarias de
pequefias dimensiones, o cuando es necesario un encendido rapido, como es el caso de las luminarias
de seguridad, también son utilizadas para iluminacién en vehiculos y sistemas de proyeccion. La vida

util de este grupo oscila entre las 2000 y 4000 horas segin el tipo.

Lamparas reflectoras dicroicas

Estas lamparas tienen una capa reflectora formada por una superposicion de delgadas capas de
materiales con distinto indice de refraccion. En este tipo de lamparas la luz es reflejada y amplificada
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mientras que el calor es transferido hacia la parte posterior del reflector. Dicho principio permite
eliminar gran parte de la radiacion térmica y se logra tener un haz frio.

Lamparas fluorescentes

Las ldmparas fluorescentes también son llamadas lamparas de descarga. Su principio de
funcionamiento se basa en la corriente que se hace pasar a través de un vapor de mercurio a baja
presion. Es por ello que también suelen ser denominadas como lamparas de descarga de mercurio a
baja presion. La pared interior del tubo de descarga estd cubierta de polvos fluorescentes, lo que
permite la conversion de radiacion UV en visible.

Las ventajas que presenta este tipo de lampara esta la gran variedad de formas y tamafios disponibles,
la flexibilidad en sus propiedades de reproduccion de color, el buen desempeiio en términos de
conversion de potencia eléctrica en luz y la emision difusa.

Se puede considerar como desventaja la utilizacion de equipos auxiliares para su funcionamiento, sin
embargo con balastros electromagnéticos, la vida promedio de la lampara es de aproximadamente 7000
horas, y con balastros electronicos de alta frecuencia, se puede prolongar hasta las 11000 horas. Otra
desventaja es que se trata de una fuente de luz disefiada para trabajar a una temperatura de 25°C,
siendo que temperaturas superiores o inferiores, afectan directamente el flujo luminoso.

Por sus caracteristicas, el tubo fluorescente es una lampara versatil, que hoy en dia permite iluminar
objetos que antes no se concebian iluminados mas que por incandescentes.
Tiene una amplia aplicacion en oficinas, industrias y supermercados.

Lamparas fluorescentes compactas

Las lamparas fluorescentes compactas reunen las caracteristicas de los tubos fluorescentes pero en las
dimensiones de una lampara incandescente.

Entre sus ventajas se pueden mencionar las buenas caracteristicas de reproduccion de color, y la vida
util que puede ser media o alta (8000 horas). Puede venir con el balastro incorporado o no, segun el
tipo de rosca.

A este tipo de ldmparas se les conoces como ladmparas de bajo consumo, y se debe principalmente a su
baja potencia que tiene que ver con el tamaio del tubo, a menor tamafio, menor potencia. Sin embargo
dichas lamparas pueden adaptarse a una instalacion disefiada para lamparas incandescentes,
consumiendo un 80 % menos de energia que una lampara incandescente, alcanzando el mismo nivel de
iluminacion.

Son utilizadas para aplicaciones comerciales, residenciales e industriales, pero tienen mayor aplicacion
en edificios de oficinas y escuelas.

Lamparas de induccion

Estas lamparas son asociadas con lamparas fluorescentes, sin embargo usan un campo
electromagnético, en lugar de la aplicacion de una tension para iniciar la descarga.

Una de sus desventajas pudiera ser el costo, ya que es relativamente alto con respecto a cualquiera de

las lamparas antes mencionadas. Se instalan principalmente en lugares de dificil acceso, o bien acceso
controlado.
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Lamparas de mercurio de alta presion

Son lamparas de descarga de alta intensidad. Su principio de funcionamiento se basa en una descarga
que se lleva a cabo en un tubo que contiene mercurio y argon. Estan construidas con una doble
envoltura, el tubo de descarga y la ampolla exterior. Del mismo modo que las ldmparas fluorescentes,
la capa interior de la ampolla exterior se recubre con un polvo fluorescente, el cual permite la
conversion de radiacion ultravioleta a radiacion visible.

Su vida util alcanza las 24,000 horas y tienen aplicacion principalmente en alumbrado publico y
espacios exteriores privados.

Lamparas de sodio de baja presion

Las lamparas de sodio a baja presion, son similares a las lamparas de mercurio a baja presion, mejor
conocidas como lamparas fluorescentes. Su principal diferencia radica en el vapor de sodio a baja
presion donde ocurre el proceso. Posee una mala reproduccion del color, ya que es monocromatica, y
es de color amarillo, sin embargo es la ldmpara con mayor eficiencia luminosa y tiempo de vida
prolongado comprendiendo un rango entre 14,000 — 18,000 horas.

Entre sus aplicaciones estan los tlneles, calles, carreteras, en donde la apreciacion del color es menos
significativa.

Lamparas de sodio de alta presion

Debido a la diferencia de presiones que existe entre las lamparas de sodio a baja presion y las lamparas
de sodio a alta presion, permite que éstas ultimas radien en todo el espectro visible, mejorando
notablemente la reproduccion del color, sin embargo su vida util y eficacia se ven reducidas.

Son utilizadas en espacios exteriores, iluminacion, parques y lugares en donde sea prioridad el ahorro
energético.

Lamparas de haluros metilicos

De igual forma, son consideradas lamparas de descarga de alta intensidad y tienen un relleno de
mercurio a alta presion con una mezcla de haluros metalicos'’. Dichas lamparas tienen mejores
propiedades de reproduccion cromatica y es por ello que suelen reemplazar a las lamparas de mercurio,
sin embargo tienen un tiempo de vida mas corto, aproximadamente 10,000 horas.

Debido a su alto flujo luminoso a partir de una lampara pequefia, se utiliza frecuentemente como
reflector en el exterior de los edificios, estadios en donde se requiere un alto nivel de iluminacion.

Lamparas de luz mixta
La lampara de luz mixta no requiere de un balastro para su funcionamiento, porque es una combinacion
entre una lampara de mercurio y una incandescente, es decir, posee un filamento para estabilizar la

corriente.

Este tipo de lamparas poseen una buena reproduccion cromatica.

15 e . . .
Haluros metalicos: loduro de escandio, ioduro de sodio.
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LED
Los LED’s son componentes electronicos de estado solido'® que comenzo a ser producido en el afio de
1960. La sigla LED significa “light emitting diode”. Es un tipo de semiconductor perteneciente a la

familia de los diodos.

En la Figura 2.1. se muestran ejemplos de las lamparas mencionadas anteriormente.

Figura 2.1. Tipos de fuentes luminosas.

16 s . . . are . . Jar
Estado solido: Se ocupa de aquellos circuitos o dispositivos construidos totalmente de materiales sélidos y en
los que los electrones, u otros portadores de carga, estan confinados enteramente dentro del material sélido.
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CAPITULO 3. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 NECESIDAD BASICA

Se requiere un sistema de control de iluminaciéon que utilice un protocolo de comunicacion para
instalaciones inméticas estandarizado y que cuente con los niveles adecuados de iluminacion
establecidos por la normatividad correspondiente para cada oficina

3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Existen sistemas dentro de una instalacion inmética que garantizan el confort al usuario y gestionan el
ahorro energético. Dentro de los sistemas que pueden integrarse en una red inmdtica, se encuentran los
sistemas de iluminacién. El disefio de un sistema de control de iluminaciéon permite gestionar
eficientemente la energia consumida por las luminarias en el transcurso del dia, al proporcionar al
usuario la posibilidad de establecer horarios para el encendido y apagado de las mismas, evitando que
el usuario deje encendidas las luminarias cuando no las requiere. Por otra parte, el uso de detectores de
presencia en los sistemas de iluminacion, permite que las luminarias no estén encendidas todo el
tiempo y de ésta forma, se utilizan unicamente cuando se necesitan. De igual forma ofrece al usuario la
posible regulacion de intensidad luminosa, adecuando el nivel como mas le convenga.

3.3 REQUERIMIENTOS DEL USUARIO
Los principales requerimientos que debe cumplir el sistema se enuncias a continuacion:

Fécil de usar: menor cantidad de botones posibles para el control de luminarias.

Nivel de iluminacion: que permita el desarrollo adecuado de las actividades en oficinas.
Uniformidad: que el nivel de iluminacion sea igual en todos los puntos del cubiculo.
Deslumbramiento: que las lamparas no causen ceguedad al usuario.

Visibilidad: que la iluminacién permita una visioén adecuada.

Ahorro energético: que el sistema contribuya con el ahorro energético

Seguiridad: que las instalaciones del sistema sean seguras.

Adaptabilidad al usuario: que el usuario pueda controlar las luminarias via remota

3.4 ANALISIS DE LAS ESPECIFICACIONES

Tabla 3.1 Analisis de especificaciones

Requerimiento Especificacion Intervalo
, . Control mediante sensores 1 a 2 piezas

Facil de usar
pulsadores de 1 tecla.
El correspondiente con las 600 a 1100 luxes
tablas de niveles de

Nivel de Iluminacién iluminacién de acuerdo con

el tipo de aplicacion de cada
oficina.

Uniformidad Alumbrado general y por 100 a 150 luminarias
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secciones

Deslumbramiento Calculp de la altura de 0.5a0.7 [m]
montaje
Alumbrado general y por 1 a 2 luminarias en oficinas
Visibilidad secciones 3 a 6 luminarias en salas

15 a 20 luminarias en zona de becarios

Ahorro Energético

Posibilidad de regulacion de
iluminacién y uso de
lamparas adecuadas para la
aplicacion requerida.

0 a 100 % porcentaje de iluminacion

Adaptabilidad

Uso de protocolo estandar

1 control remoto
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CAPITULO 4. ESTUDIO Y EVALUACION DE PROTOCOLOS DE CONTROL

Los protocolos de control se pueden clasificar en dos grandes grupos, aquellos que son propietarios y
estan diseflados para cubrir necesidades especificas del usuario final y Unicamente se pueden
comunicar con otros dispositivos del mismo fabricante; y los protocolos abiertos, con los cuales es
posible la integracion de diferentes dispositivos existentes en el mercado creados por fabricantes
diversos. El gran problema de la domoética se centra en que no existe un estandar que permita a los
distintos fabricantes, disefiar y producir bajo ciertos criterios y unificar esta rama de la ingenieria. Los
protocolos abiertos buscan la estandarizacion, pues se ha dificultado la labor de integracion y la mezcla
de diferentes marcas en una misma instalacion. Este problema también complica a los instaladores,
ingenieros y usuarios la adquisicion de experiencia. La tendencia nos indica que tiene mayor
probabilidad de sobrevivir en el mercado aquél protocolo que sea abierto y flexible.

Sin embargo, en el mercado de la domotica, como en cualquier otro mercado, existen infinidad de
clientes, cuyas necesidades son cada vez mas concretas y como consecuencia de ello, surgen los
protocolos propietarios, enfocados en dar solucion y soporte a las necesidades especificas del cliente.

Cuando un protocolo es cerrado o propietario, aquél que decida implementarlo en sus sistemas se vera
restringido por el fabricante a las actualizaciones que el mismo pueda proporcionar, asi como a las
distintas versiones del software y la compatibilidad entre ellas. Un protocolo propietario no acepta
integracion de dispositivos que ofrecen distintos fabricantes, lo cual limita la expansion y crecimiento
de la red domotica. La mayoria de las veces, los fabricantes centran sus productos para cubrir cierto
mercado, asi bien, pueden ofrecer sistemas de control de iluminacién, de temperatura, de riego, etc.
Aunando a la idea de que las necesidades de los clientes son muy especificas, se genera el problema de
que un solo fabricante, no pueda cubrir todas las ramas que gestiona la domotica.

Un protocolo de control estandarizado debe permitir la compatibilidad entre versiones antiguas y
versiones mas recientes del sistema, garantizando que con el paso de los afios, dicho sistema no se
vuelva obsoleto. También debe tener la flexibilidad para comunicarse con otros dispositivos
controlados con diferentes protocolos. De igual forma, los dispositivos podran ser reemplazados por el
usuario en caso de que su dispositivo actual tenga alguna falla, dejando a un lado la preocupacién de
que el modelo haya sido descontinuado. Siempre debe existir un dispositivo que sea compatible con el
sistema que el usuario tiene en su instalacion.

Los protocolos de control toman como referencia el modelo OSI', y cuentan por lo menos con los
niveles: fisico, de enlace, de red y de aplicacion. En este ultimo nivel se crearan los comandos y sus
posibles respuestas, y seran quienes permitan las tareas de control y supervision. Lo ideal es que los
protocolos de control cuenten con todos los niveles y quede a consideracion del fabricante su uso o no.
De esto dependera en gran medida la interoperabilidad de dispositivos de diferentes marcas.

Al tomar como referencia el protocolo de red TCP/IP el cual se ha convertido en la herramienta ideal
para asegurar la interconectividad entre dispositivos en cualquier parte del mundo, se puede proyectar
la convergencia de diferentes protocolos de control actuales tales como: X-10, LonWorks, EIB, EHS,
CEBus, etc. Por otra parte también se impondran técnicas para que los dispositivos se configuren de
forma automatica tal y como lo presentan protocolos como BACnet y KNX.

7 0SI: Modelo de interconexién de sistemas abiertos (ISO/IEC 7498-1), OSI (en inglés, Open System
Interconnection).
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A continuacion se hace una descripcion de los protocolos de control mas importantes en el mercado
internacional.

4.1 X-10

Uno de los protocolos de control mas antiguos utilizados para instalaciones domoticas es el X-10 que
fue disefiado por la empresa escocesa Pico Electronics para transmitir datos por la red eléctrica de baja
tension, a baja velocidad y un costo muy bajo. Esto se debe a que se emplea la instalacion eléctrica de
la vivienda para la conexién de los dispositivos. Cabe mencionar que actualmente el protocolo X-10
soporta como medio fisico la red de datos.

Dentro de los protocolos abiertos se encuentra X-10, es decir que cualquier fabricante puede producir
dispositivos cuyo protocolo de control sea X-10, con la tinica condicion de usar los circuitos de quien
diseno esta tecnologia.

La gran ventaja de los dispositivos X-10 es su bajo costo y debido a que utilizan la red eléctrica de baja
tension preinstalada en los edificios, se ha colocado en la punta del mercado norteamericano y europeo
en los ultimos afios.

Existen tres grandes grupos que comprende el protocolo X-10: Home Systems, Netzbus y Timac.

Cabe mencionar que estos productos son tedricamente compatibles entre si, sin embargo son
incompatibles en el uso practico con productos europeos y norteamericanos, debido a que las
caracteristicas de la red eléctrica, son totalmente diferentes.

Es un estandar que transmite la informacion por medio de corrientes portadoras. Utiliza una onda
modulada que actia como generadora de codigo digital. La transmision de informacion requiere de
once ciclos de corriente, los primeros dos representan el codigo de inicio, lo siguientes cuatro
representan el codigo de la casa y los ultimos cinco son el codigo de la funcion: accionar, regular, etc.

4.2 KNX

El sistema KNX'® surge como la necesidad de crear un unico estandar de los sistemas domoéticos del
mercado europeo. Es asi como tres asociaciones europeas: EIBA, BCI y EHSA, proponen la iniciativa
KNX, cuyo objetivo principal es la creacion de un estandar para la automatizacion de viviendas y
oficinas.

El estandar KNX trata de unir toda la experiencia y conocimiento de los principales estdndares
europeos en un estandar comun, que ademas de ser abierto y contar con dispositivos cuyos costos sean
lo suficientemente competitivos en el mercado, crean en usuarios finales el cuestionamiento sobre una
instalacion con KNX.

KNX parte de sistemas como EIB, EHS y BatiBUS, y compite con sistemas norteamericanos como
LonWorks y CEBus. La version 1.0 aparece en mayo de 2002, mostrando lo mejor de los sistemas antes
mencionados, expandiendo su funcionalidad afiadiendo tres medios fisicos distintos: par trenzado,
ondas portadoras y Ethernet. Ello proporciona una ventaja, ya que permite a los instaladores adaptar la

B En junio de 2003, el estandar KNX se convirtié en un estandar europeo con la aprobacion de CENELEC (Comité
Europeo de Normalizacion Electrotécnica), estando recogido en la norma EN-50090.
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red a las condiciones del edificio y a las peticiones del usuario final, cumpliendo con las expectativas
financieras de cada uno de ellos. En la Figura 3.1. se muestra la topologia de red utilizada en este
protocolo.

Figura 3.1. Protocolo de control KNX. [25]

4.3 EIB

Las tecnologias norteamericanas y japonesas inician su desarrollado antes que en Europa, y las
importaciones que se hacian a Europa fueron determinantes para la creacion de un sistema nacional que
pudiera contrarrestar estas otras tecnologias, uno de los predecesores de KNX, EIB (European
Installation Bus) un sistema de control domotico, fue creado con ese fin. De igual forma, este protocolo
toma como referencia el modelo OSI.

Cuenta con la ventaja de que ademas de poder controlar sensores y actuadores, dispositivos
electrodomésticos como refrigeradores, hornos, calentadores, lavadoras, lavavajillas, pueden ser
controlados y conectados via EIB. Por lo tanto pueden ser programados desde cualquier parte de la casa
utilizando la pasarela residencial, ademas ofrece monitorizacion por medio de una PC o cualquier otro
dispositivo de monitorizacion en cualquier momento.

EIBA fue el impulsor de EIB con la finalidad de crear un estandar europeo para el control domético,
con el suficiente nimero de fabricantes, instaladores y usuarios, y que permitiera la comunicacion de
todos los dispositivos de una instalacion de este tipo.

EIB es un protocolo abierto y se fortalece con la aportacion de la gran cantidad de empresas que lo
suscriben. La EIBA lidera el proceso de convergencia de los tres buses europeos de mds amplia
difusion como son el propio EIB, BatiBUS y EHS, y la idea primordial es que estos tres protocolos
converjan en una sola iniciativa llamada KNX, protocolo de control mencionado anteriormente, el cual
busca ser el unico estandar europeo para la automatizacion de oficinas y viviendas.
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4.4 BatiBUS

BatiBus fue desarrollado por la empresa francesa Merlin Gerin Schneider Electric. Esta compaiiia
junto con Airlec, EDF'y Landis & Gyr fundaron el BCI (BatiBUS Club International) con el objetivo
de fomentar el desarrollo de productos comunicandose sobre BatiBUS, buscando extender sus
aplicaciones. Se caracteriza por ser un protocolo sencillo de instalar, por tener un costo bajo y
capacidad de evolucién, ya que permite su ampliacion de acuerdo con las necesidades que se vayan
presentando.

También es un protocolo que ha conseguido la certificaciéon como estandar europeo CENELEC y se
encuentra recopilado en el estandar francés NFC46620.

Actualmente BatiBUS converge junto con EIB y EHS en el estandar KNX.

4.5 EHS
El EHS (European Home System) es un estandar europeo y de igual forma es un protocolo abierto.

Una de las principales caracteristicas de EHS es que cubre con las necesidades de clientes que no
pueden utilizar sistemas mas caros como LonWorks, EIB o BatiBUS. Este protocolo tiene como
principal competencia el CEBus, de origen norteamericano, y ademas supera completamente las
funciones y caracteristicas del X-/0, uno de los protocolos que ha tenido éxito en los Estados Unidos.
Debido a que es un protocolo abierto, cualquier fabricante miembro de la EHSA, puede crear productos
con dicho protocolo.

La EHSA (EHS Association) es una asociacion que se encarga de llevar a cabo iniciativas que
aumenten el uso de £HS en las viviendas europeas, y ademas se encarga de asegurar la compatibilidad
entre todos los fabricantes.

Actualmente EHS, converge junto con EIB y BatiBUS en el estandar denominado KNX.

4.6 CEBus

El CEBus es de origen norteamericano y fue desarrollado por el grupo de electronica de consumo de la
EIA (Electronics Industry Association) disefiado especificamente para proveer el mercado para el
hogar. Siendo un protocolo disefiado para este fin, sus caracteristicas principales son su bajo costo y
facilidad de instalacion y de uso. Este sistema intenta superar lo que ofrecen sistemas de control como
el X-10, al proporcionar funciones como encender, apagar, aumentar disminuir, todo encendido, todo
apagado. Ademas pretende acceder a un nivel de aplicacion mas amplio como: el control remoto,
gestion de la energia, sistemas de seguridad, dispositivos de entretenimiento, etc.

Como es un protocolo abierto y por lo tanto cualquier empresa puede consultar los documentos del
EIA y fabricar productos que lo implementen. Un protocolo de similares caracteristicas al CEBus en
Europa es el EHS.

Se crea una asociacion llamada CI/C (CEBus Industry Council) cuyo objetivo principal es dirigir los
desarrollos de CEBus.

29



La informacién es transmitida a través de comando que son independientes del medio fisico que se
utilice, asi cada comando contiene la direccion de destino del dispositivo. Para facilitar el flujo de
mensajes todos los dispositivos tienen una direccion a la que los diferentes elementos responden,
llamada direccién de grupo. Es posible enviar un inico mensaje a varios dispositivos, y cada uno puede
pertenecer a diferentes grupos.

4.7 LonWorks

LonWorks es un protoclo de control domoético propietario, desarrollado por la empresa Echelon, que se
ebnfoca en la automatizacion industrial, que es el ambito de donde procede y en el que tiene mayor
aplicacion. LonWorks se utiliza con mayor frecuencia en el mercado norteamericano, mas que en el
europeo.

Debido a que es un protocolo enfocado a la industria, y su costo es mas elevado, el uso de este
protocolo en viviendas no ha tenido mucho no es el mas conveniente; ademas que existen soluciones
como X-10 que cubren con las caracteristicas solicitadas y a menor precio.

Los dispositivos LonWorks deben utilizar un microcontrolador especial llamado Neuron Chip
desarrollado por Echelon. El hecho de que Echelon controle la produccion del Neuron Chip ocasiona
que los precios sean elevados cuando se utiliza en una instalacion residencial.

El protocolo LonWorks se basa en el modelo de referencia OSI, sin embargo presenta como ventaja
frente a los demas protocolos, que implementa todos los niveles del modelo. Esto significa que
diferentes funciones que realiza un sistema LonWorks, se pudieran implementar en otros protocolos,
como CEBus. En la siguiente imagen se muestra el proyecto de una residencia que integra la tecnologia
LonWorks.

Figura 3.2. Proyecto desarrolado con tecnologia LonWorks. [39]
La comunicacion se realiza mediante el intercambio de paquetes de datos. Cada elemento de la

instalacion dispone de una direccion o identificador tinico y analiza todos los paquetes que le van
llegando para determinar si corresponde con su direccion. Los telegramas de comunicacion contienen
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la direccion de destino, informacion para el routing, datos de control, datos de aplicacion del usuario y
un codigo de deteccion de errores.

4.8 BACnet

BACnet también es un protocolo norteamericano que cumple las especificaciones para la
automatizacion de viviendas, que ademas tiene integrado el control de sistemas de aire acondicionado y
calefaccion. Su principal objetivo es crear un protocolo que permita el control de estos sistemas
realizando una gestion energética inteligente.

BACnet soporta hasta cinco diferentes opciones en cuanto tecnologias de red como: Ethernet,
ARCNET, MS/TP (Master-Slave/Token-Passing), PTP ((Point to Point), LonTalk.

Entre los principales fabricantes de productos basados en BACnet estan: Andover Controls, Automated
Logic, Delta Controls, Honeywell y Siemens. A continuacion se muestra en la Figura 3.3 el entorno de
trabajo del protocolo BACnet.
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Figura 3.3. Estacion de trabajo BACnet, control de aire acondicionado. [40]

4.9 SCP

SCP (Simple Control Protocol) surge de la union de Microsoft y General Electric, y ha creado un
protocolo de control que da solucion a la demanda de automatizacion en viviendas y edificios. Este
protocolo busca recopilar la experiencia y variedad de protocolos de control en Estados Unidos asi
como X-10, CEBus y LonWorks, y ha conformado un protocolo abierto y flexible que cubra los
requisitos de la automatizacion de viviendas.
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Su nivel fisico se basa en la transmision de datos por medio de la red eléctrica de baja tension, sin
embargo esta previsto el desarrollo de varios medios fisicos adicionales como el par trenzado y la
radiofrecuencia.

Empresas como Domosys y Mitsubishi Electric desarrollan productos que implementan este protocolo
de control, ademads sus soluciones alternativas fabrican circuitos integrados basados en SCP en poco
espacio y a bajo costo.

El SCP tiene como sustentantes el C/C y UPnP (Universal Plug and Play) quienes se han unido para
para el desarrollo de este sistema y trabajan juntos desde el principio. Cabe mencionar que el disefio
del protocolo SCP lo realiza exclusivamente por Microsoft, sin embargo utiliza modelos de dispositivo
y de servicio UPnP.

4.10 SELECCION DEL PROTOCOLO DE CONTROL

4.10.1 Descripcion general

Para la seleccion final del protocolo de control se utilizara como herramienta una matriz de decision
cuya funcion principal es la eleccion de una opcion de entre varias disponibles. La matriz consta de los
siguientes elementos:

e Peso: Se asigna un valor a cada criterio de seleccion y el mismo deberd representar la
importancia que tiene para el disefiador cada rubro, es decir qué es lo que cada opcidn a
evaluar debe cumplir prioritariamente. La suma de cada peso debera ser del 100 %.

e (alificacion: La calificacion la asigna el disefiador y por lo general se presenta como bueno,
malo y regular. El encargado del proyecto es quien decide como asignar dichos calificativos.

e Ponderacion: Viene dada del producto del peso y la calificacion.

e Criterios de seleccion: Son las caracteristicas mas importantes para el disefiador y que cada
opcion debera cumplir en mayor o menor medida.

e Opciones a evaluar: Son las diferentes alternativas de entre las que se quiere elegir.

Los criterios de seleccion que se toman para evaluar los protocolos de control son los siguientes:
Medio fisico:

e Red eléctrica: En menor importancia se requiere la red eléctrica para aquellos lugares en
donde las funciones a gestionar no impacten directamente con el uso directo del habitante. Es
decir este medio puede utilizarse en cuartos de maquinas que requieran ser controladas.

e Radiofrecuencia: Se requiere un sistema que soporte éste medio ya que una solucion alterna
puede ser por medio de controles inalambricos para cada usuario.

e Par trenzado: Se elige un sistema basado en bus, es decir par trenzado, ya que garantiza una
gran fiabilidad y seguridad, del mismo modo ofrece la posibiliad de ampliar o extender la
instalacion ya que todos los componentes se pueden conectar sin problemas al bus de datos
disponible.

o IP->Ethernet: Pensado para ampliar la red instalada a cada uno de los edificios del Instituto
de Ingenieria. Garantizar la conectividad entre edificios.
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Sistema abierto

Deberé ser un sistema abierto ya que permite la integracion de diferentes dispositivos ofertados por
diversos fabricantes, y con ello existe mayor posibilidad de satisfacer las necesidades del cliente.

Sistema estandar

Se elige un sistema estandar ya que sera posible combinar las diferentes soluciones que ofrecen los
fabricantes de acuerdo con las necesidades especificas del proyecto.

Arquitectura:

Control descentralizado: Esta estructura permite la ampliacion de la instalacion, sin necesidad de
recableado, ademas asegura que si un dispositivo deja de funcionar, no lo haran los demas dispositivos
instalados.

Velocidad de Transmision

Es la velocidad de intercambio de informacion entre los diferentes elementos de control y variara con
respecto al medio fisico utilizado. Se requiere un sistema con la mejor velocidad de transmision.

Seguridad

La seguridad del sistema es una preocupacion recurrente de los clientes, es por ellos que ésta se debe
garantizar a usuario en medida de lo posible. Se busca un sistema seguro y confiable.

Dispositivos en el mercado

Este factor es importante ya que permite la seleccion de dispositivos existentes y la facilidad con la que
se pueden adquirir.

Pasarela residencial

Por medio de la cual es posible la transmision de la informacion a otros medios, como la fibra optica.
Conexion con dispositivos moviles

La tendencia marca que el control de viviendas y edificios por medio de dispositivos moviles se
incrementa constantemente, es por ello que con este factor se asegura que el sistema puede responder a
esta necesidad cuando se requiera.

Mantenimiento

Es importante éste término, se requiere un sistema cuyo mantenimiento se reduzca, esto puede lograrse
cuando todos los dispositivos estan conectados entre si.

Costo

Se busca el menor costo de instalacion.
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4.10.2 Matriz de decision
Para la seleccion del protocolo de control se califican de acuerdo a los criterios que se sefialan
anteriormente, respecto a las caracteristicas que debe tener un protocolo de control de domotica

estandarizado.

Cada caracteristica que se mide tiene un porcentaje (0% - 100%) de acuerdo con la importancia que
cada una de ellas tiene para el cumplimiento del objetivo del disefio del sistema de iluminacion.

La escala para calificar cada caracteristica es la siguiente:

> 1=Malo
» 2 =Regular
» 3 =Bueno

Cada calificacion se multiplica por el porcentaje correspondiente a cada caracteristica; se suman para
obtener una calificacion final y se comparan las calificaciones finales. La calificacién mas alta indica el
protocolo mas recomendable para el disefo del sistema de iluminacion.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion de los sistemas.
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Tabla 3.1 Matriz de seleccion para protocolo de control

Ponderacion 1,2,3 1 =Malo 2 =Regular 3 = Bueno

Protocolos x-10 KNX EIB BatiBUS
Criterios de seleccion | Peso | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion
MEDIO FiSICO
Red eléctrica 3% 3 0.09 3 0.09 3 0.09 1 0.03
Radiofrecuencia 5% 1 0.05 3 0.15 3 0.15 1 0.05
Par trenzado 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3
IP->Ethernet 3% 1 0.03 3 0.09 3 0.09 1 0.03
PROTOCOLO
Abierto 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Estandar 10% 1 0.1 3 0.3 3 0.3 3 0.3
ARQUITECTURA
Control
descentralizado 7% 1 0.07 3 0.21 3 0.21 3 0.21
Velocidad de
transmision 5% 1 0.05 2 0.1 2 0.1 1 0.05
Seguridad 7% 2 0.14 1 0.07 1 0.07 1 0.07
Dispositivos en el
mercado 10% 2 0.2 3 0.3 3 0.3 2 0.2
Pasarela residencial 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Conexion con
dispositivos mdéviles 10% 0 0.3 2 0.2 2 0.2
Mantenimiento 7% 1 0.07 0.21 2 0.14 2 0.14
Costo 3% 3 0.09 0.03 2 0.06 2 0.06
Total puntos 100% 1.79 2.75 2.61 2.24

Lugar 7 1 3 6
Elegir? NO SI NO NO
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Tabla 3.1 Continuacion

Ponderacion 1,2,3 1 =Malo 2 = Regular 3 = Bueno

Protocolos EHS CEBus LonWorks BACnet
Criterios de seleccion | Peso | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion | Calificacion | Ponderacion
MEDIO FiSICO
Red eléctrica 3% 3 0.09 1 0.03 3 0.09 1 0.03
Radiofrecuencia 5% 3 0.15 3 0.15 1 0.03 3 0.15
Par trenzado 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3
IP->Ethernet 3% 3 0.09 1 0.03 3 0.15 1 0.03
PROTOCOLO
Abierto 10% 3 0.3 0.3 1 0.1 3 0.3
Estandar 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3 1 0.1
ARQUITECTURA
Control
descentralizado 7% 3 0.21 3 0.21 3 0.21 3 0.21
Velocidad de
transmision 5% 3 0.15 1 0.05 0.15 1 0.05
Seguridad 7% 1 0.07 1 0.07 0.21 1 0.07
Dispositivos en el
mercado 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Pasarela residencial 10% 3 0.3 0.3 3 0.3 3 0.3
Conexion con
dispositivos méviles 10% 2 0.2 0.1 3 0.3 2 0.2
Mantenimiento 7% 2 0.14 0.21 2 0.14 3 0.21
Costo 3% 2 0.06 3 0.09 1 0.03 2 0.06

Total puntos 100% 2.66 2.44 2.61 2.31
Lugar 2 4 3 5
,Elegir? SI NO NO NO
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Tabla 3.1 Continuacion
Ponderacién 1,2,3 1=Malo 2 =Regular 3 =Bueno
Protocolos SCP

Criterios de seleccién Peso | Calificacion | Ponderacién
MEDIO FiSICO
Red eléctrica 3% 3 0.09
Radiofrecuencia 5% 1 0.05
Par trenzado 10% 1 0.1
IP->Ethernet 3% 1 0.03
PROTOCOLO
Abierto 10% 3 03
Estandar 10% 1 0.1
ARQUITECTURA
Control descentralizado 7% 3 0.21
Velocidad de
transmision 5% 1 0.05
Seguridad 7% 1 0.07
Dispositivos en el
mercado 10% 1 0.1
Pasarela residencial 10% 3 0.3
Conexion con
dispositivos méviles 10% 1 0.1
Mantenimiento 7% 2 0.14
Costo 3% 1 0.03

Total puntos 100% 1.67

Lugar 8
éElegir? NO

La matriz de decision nos indica el primer lugar para el protocolo KNX, un segundo lugar para EHS y
un empate en tercer lugar para los protocolos EIB y Lonworks. La investigacion realizada nos indica
que actualmente EIB y EHS trabajan en conjunto para desarrollar el estandar KNX.

Con base en lo anterior se elige KNX como protocolo de control para el sistema de control de
iluminacién a utilizar en el siguiente proyecto.
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4.11 PROTOCOLO DE CONTROL SELECCIONADO

4.11.1 Medios fisicos de transmision y sus areas de aplicacion

Tabla 3.2 Areas de aplicacién para los medios fisicos [13]

Medio Fisico Transmision Via Areas de aplicacion
Nuevas instalaciones y grandes
Par trenzado Bus de control independiente | renovaciones — nivel maximo

de fiabilidad de transmision.

En Lugares donde no se
necesita un cable de control

Red Eléctrica Red existente adicional y hay disponible
cable de 230 V.
Radio Frecuencia Radio En lugares dpnde no se desea o
no se puede instalar cableado.
En grandes instalaciones donde
1P Ethernet se necesita un backbone o linea

rapida.

4.11.2 Topologia

La unidad de instalacion mas pequeia es la linea, la cual puede constar de hasta cuatro segmentos de
linea con un maximo de 64 componentes bus cada una. Si se requiere conectar mas de 64 componentes
en una linea se pueden utilizar los repetidores, que permitiran afiadir hasta tres segmentos mas de linea
con 64 dispositivos nuevos cada uno. También existen las areas, en las cudles se pueden conectar 15
lineas, por medio de acopladores de linea. Pueden conectarse hasta 15 areas usando los acopladores de
area. Tanto los acopladeres de linea/area como los repetidores son dispositivos del sistema.

Figura 3.4. Topologia - Conexion de lineas y areas. [13]
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Donde:

BK — Acoplador de area

LK — Acoplador de Linea
TLN — Dispositivo

SV — Fuente de alimentacion
n—max. 15

Cada linea debe disponer de una fuente de alimentacion. La funcion de los acopladores es impedir el
paso hacia otras lineas los telegramas cuyos destinos sean elementos de su linea y al mismo tiempo
ignorar aquellos telegramas provenientes de otras lineas o zonas que no conciernen a elementos de su
linea.

4.11.3 Comunicaciéon
En KNJX se utilizan direcciones fisicas las cuales son univocas y su formato es como sigue:

> Area: 4 bits
» Linea: 4 bits
» Componente bus: 1 byte

Cada direccion fisica se programa a los dispositivos por medio de un botén de programacion.

Las direcciones de grupo permite la comunicacion entre los dispositivos en la instalacién. Este tipo de
estructura puede ser de 2 o 3 niveles y esta eleccion dependera del programador. Se recomienda
organizar las direcciones de grupo en cuanto a parametros fisicos de la instalacién, ya que en proyectos
muy grandes, el diagndstico, ampliaciéon o reprogramacion serdn mads sencillos; es decir el grupo
principal puede considerarse como la planta en la que se trabajara, los grupos intermedios se pueden
asignar a funciones tales como iluminacion, calefaccion, etc y a los subgrupos se les puede identificar
con nombres como conmutacion, regulacion, accionamiento, etc. Un grupo de tres niveles tiene la
siguiente estructura:

» Grupo principal: 5 bits
» Grupo intermedio: 3 bits
» Subgrupo: 8 bits

Los objetos de comunicacion son propios de los actuadores y sensores y se asignan a las direcciones de
grupo por medio del software de configuracion. Son direcciones de memoria en los dispositivos bus, de
ésta forma los actuadores pueden escuchar a varias direcciones de grupo, pero los sensores solo envian
una direccion de grupo por telegrama.

Cuando existe un evento en el bus se genera un telegrama y la transmision del mismo inicia después de
que el bus haya permanecido desocupado por lo menos durante un periodo. Los dispositivos bus
utilizan un tiempo t2 para comprobar si el telegrama ha sido recibido para posteriormente enviar un
acuse de recibido. El telegrama tiene la siguiente estructura:

» Campo de control: 8 bits
» Direccion de origen: 16 bits
» Direccion de destino: 17 bits
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Contador de ruta: 3 bits
Longitud: 4 bits

Datos utiles: hasta 16 x 8 bits
Comprobacidn: 8 bits

La informacion se transmite en caracteres de 8 bits. Cada telegrama ocupa el bus aproximadamente 20
— 40 ms, desde el tiempo libre del bus hasta el acuse de recibido.

El funcionamiento basico ocurre de la siguiente forma:

1.
2.
3.

Se presiona la parte superior de un sensor de una tecla.

El sensor interruptor escribe un “1” en su objeto de comunicacion.

El dispositivo envia un telegrama a través del bus con la informacion: “Direccion de grupo
1/1/1, escribe el valor 1.

Todos los dispositivos bus de la instalacion que contengan la direccion de grupo 1/1/1,
escribirdn “1” en sus objetos de comunicacion.

El software de aplicacion del actuador establece que el valor en su objeto de comunicacion ha
cambiado y ejecuta una funcion, por ejemplo conmutacion.

4.11.4 Software de configuracion

ETS es el software que permite la configuracion y programacion de los dispositivos, y con él se
gestiona el proyecto logico de la instalacion. En la Figura 3.7. se presenta el entorno de programacion
de ETS 4, por medio del mismo se tiene acceso a las siguientes funciones:

Acceso a instalacion KNX por medio de comunicacion RS 232.

Importacién/Exportacion de productos y proyectos.

Base de datos de componentes.

Interfaz para moédulos adicionales e intercambio de datos con otras aplicaciones informaticas.
Control de impresion.

Gestion de idioma.
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Figura 3.5. Software de configuraciéon ETS 4.
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4.11.5 Instalacion

El tipo de cableado para la instalacion KNX puede ser cualquier topologia, siempre y cuando no sea
cerrada, se acepta en bus, en estrella o arbol. El bus KNX funciona con una tension de seguridad de 30
VCC y se debe asegurar que esté aislado de forma segura de la red de potencia. Se deben respetar las
siguientes longitudes:

Tabla 3.3 Distancias maximas permisibles [13]
Longitud total de un segmento de linea Miéximo 1000 [m]
Separacion entre los aparatos bus y la fuente de | Maximo 350 [m]
alimentacion
Separacion entre dos fuentes de alimentacion Minimo 200 [m]
Separacion entre dos aparatos bus Maximo 700 [m]

4.12 NORMATIVIDAD APLICABLE AL PROYECTO

Las Normas Oficiales son regulaciones de técnicas que sirven para garantizar que los servicios que se
contratan o los productos que se adquieren cumplan con ciertos parametros o determinados procesos,
con el fin de proteger la vida, la seguridad y el medio ambiente.

En el desarrollo de proyectos es de suma importancia considerar la normatividad correspondiente. Asi
para el disefio del control de iluminacion para el piso 1 de la Torre de Ingenieria, las normas aplicables
son:

e NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas

El objetivo de ésta norma es establecer especificaciones de caracter técnico que deben satisfacer las
instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica, a fin de que ofrezcan condiciones de
seguridad para las personas y sus propiedades.

¢ NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminacioén en los
centros de trabajo.

El objetivo de esta norma es establecer los requerimientos de iluminacion en las areas de los centros de
trabajo, para que se cuente con la cantidad de iluminacion requerida para cada actividad visual, a fin de
proveer un ambiente seguro y saludable en la realizacion de las tareas que desarrollan los trabajadores.
e [SO/IEC 14543-3-10:2012, Information Technology
Dicha norma especifica un protocolo inalambrico para dispositivos de baja potencia, tales como los
dispositivos de energia de un entorno familiar. Disefiado para mantener el consumo de energia de
sensores ¢ interruptores extremadamente bajo.
Existen normas europeas aplicables a domdtica tales como:
e EN 50090
Esta norma es un estandar de la construccion europea que contiene las normas técnicas para el hogar y

la construccion de sistemas electronicos emitidas por el CENELEC.
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CAPITULO 5. SISTEMA DE CONTROL DE ILUMINACION CON PROTOCOLO
KNX
5.1 PROCESO DE DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (IIUNAM) es un centro de
investigacion con participacion en diversas areas de la ingenieria, que colabora con entidades publicas
y privadas para mejorar la practica de la ingenieria en el ambito nacional.

A continuacion se describe el proceso de disefio del sistema de iluminacion para el piso 1 de la Torre
de Ingenieria.

5.1.1 Descripcién General

Tomando en cuenta que en el piso 1 de la Torre de Ingenieria se llevan a cabo actividades
administrativas, el tipo de iluminacion propuesto es el que se conoce como iluminacion interior con, el
tipo de luminarias para iluminacién comercial y/u oficinas.

En el proceso empleado se selecciona el tipo de alumbrado, las luminarias de acuerdo con ciertas
caracteristicas que deben cumplir de acuerdo con el tipo de aplicacion, y la respectiva seleccion de
balastro y luminaria para la misma. Posteriormente se emplea el método de lumenes para el calculo de
luminarias en interiores y se presenta la distribucion general.

Existen diversos criterios para la seleccion de iluminacion interior, se deben considerar las
caracteristicas o tareas y actividades que van a realizar en el espacio a iluminar.

e Tipo de uso del espacio.

e Horarios.

e Edad promedio de las personas que ocupan el inmueble.
e Arquitectura

El piso 1 de la Torre de Ingenieria tiene las siguientes caracteristicas:

e Tipo de uso: Oficinas, salas de juntas, salas de espera, sala de trabajo, modulos de becarios,
areas de secretariado.

e Las actividades se realizan en promedio en un horario de 8:00 hrs a 21:00 hrs.

e Las actividades que se desarrollan cotidianamente son: investigacion (trabajos de licenciatura,
maestria y doctorado), y actividades administrativas.

Dichas caracteristicas serviran como los datos de entrada para el proceso de disefio.

Los datos de entrada que permitiran comenzar con el proceso de disefio del sistema de iluminacion se
muestran a continuacion:

Tabla 4.1. Datos de entrada
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ALA SUR
Recinto Longitud [m] Ancho [m] Nivel de iluminacion
[luxes]
Oficina 1 3.75 3.75 1100
Oficina 2 3.75 3.25 1100
Oficina 3 3.75 3.25 1100
Oficina 4 3.75 3.75 1100
Oficina 5 3.75 3.25 1100
Oficina 6 3.75 2.5 1100
Oficina 7 3.75 2.5 1100
Oficina 8 3.75 2.5 1100
Oficina 9 3.75 2.5 1100
Oficina 10 3.75 2.5 1100
Oficina 11 3.75 2.5 1100
Oficina 12 3.75 2.5 1100
Oficina 13 3.75 2.5 1100
Oficina 14 3.75 2.5 1100
Sec. 1 3.75 2 600
Sec. 2 3.75 2 600
Médulos 1-5 15.75 5.5 1100
Sala de Trabajo 7.5 5.5 1100
Sala de Espera 7.5 5 200
Sala de Juntas 5 3.75 900
Pasillo1 25 2.25 600
Pasillo2 16.25 2 600
Pasillo3 25 1.75 600
Pasillo4 5.75 2 600
Tabla 4.1. Datos de entrada (continuacion)
ALA NORTE
Recinto Longitud [m] Ancho [m] Nivel de iluminacion
[luxes]
Oficina 1 3.75 3.75 1100
Oficina 2 3.75 3.75 1100
Oficina 3 3.75 3.75 1100
Oficina 4 3.75 3.75 1100
Oficina 5 3.75 3.75 1100
Oficina 6 3.75 2.5 1100
Oficina 7 3.75 2.5 1100
Oficina 8 3.75 2.5 1100
Oficina 9 3.75 2.5 1100
Oficina 10 3.75 2.5 1100
Oficina 11 3.75 2.5 1100
Oficina 12 3.75 2.5 1100
Oficina 13 3.75 2.5 1100
Sec. 1 3.75 2 600
Sec. 2 3.75 2 600
Sec. 3 3.75 2 600
Sec. 4 3.75 2 600
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Sec. 5 3.75 2 600
Moédulos 2-7 17.5 5.5 1100
Sala de Juntas 5 3.75 900
Sala de Espera 7.5 5 200
Pasillo5 25 2.25 600
Pasillo6 16.25 2 600
Pasillo7 25 1.75 600
Pasillo8 5 1.75 600
Pasillo9 3.75 2.25 600
Tabla 4.1. Datos de entrada (continuacion)
ALA SUR Y ALA NORTE
Caracteristicas Medida Color/material Reflectancia
Altura plano de trabajo 0.75 [m]
Altura piso-techo 3.76 [m]
Reflectancias Piso Gris oscuro 20 %
Pared Azul oscuro 20 %
Techo Acero 65 %

Las medidas mas importantes, consideradas como datos de entrada, fueron tomadas del plano
arquitectonico proporcionado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM que se encuentra en el anexo
3; los valores de reflectancias se tomaron del Anexo 4; y los niveles de iluminacion se extrajeron del
Manual de instalaciones de alumbrado y fotometria.

5.1.2  Seleccion del tipo de alumbrado

El tipo de alumbrado que se elige es general por secciones, de acuerdo con la especificacion, el usuario
requiere uniformidad y un nivel adecuado en la iluminacion. Existen diversas areas dentro del piso y de
acuerdo con el uso final de cada espacio, se requerira determinado tipo de iluminacion. En la Figura
4.1. se presentan las diferentes configuraciones existentes para el alumbrado general por secciones, de
la cual se seleccion6 la configuracion d. Este tipo de iluminacion tiene las siguientes caracteristicas
luminotécnicas:

Altos niveles de iluminacion en cada sector
Excelente uniformidad

Reduccion de contrastes

Minimiza la proyeccion de sombras

YV VYV

Figura 4.1. Ejemplos de distribucion de luminarias en alumbrado general.
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5.1.3 Seleccion preliminar de fuente luminosa

En el anexo 3 se muestran las diferentes aplicaciones de un sistema de iluminacion, y las distintas
lamparas que son mas recomendables para dicho aplicacion. En éste caso se tienen las siguientes
fuentes luminosas:

e Fluorescentes
¢ Fluorescentes compactas
e Haluros metalicos

A continuaciéon se muestran las caracteristicas mas importantes de las fuentes luminosas antes
mencionadas:

Tabla 4.2. Caracteristicas de fuentes luminosas [43]

Lampara Potencia [w] Temp. De [Im/W] ICR Vida util
Color [K]|
Fluorescente | 14 —215 3500 — 6500 54.3-103.6 60— 86 | 9000 — 24000
Fluorescente | 9 —42 2700 — 6500 52-176.2 80 -84 | 3000 — 12000
compacta
Haluros 100 - 2000 3700 - 5000 50.3-102 65-175 30000 — 20000 V.
metalicos vertical 3000 — 15000 H.
42.3 -88.7
Horizontal

Con ayuda de la siguiente matriz de decision se selecciona de forma preliminar la fuente luminosa que
se empleard en el sistema de iluminacion. Cabe mencionar que es una seleccion preliminar, ya que aun
deben considerarse otros factores de disefio que se describiran mas adelante.

Tabla 4.3 Matriz de Seleccion para fuente luminosa

Calificacion 1,2,3 1 =Malo 2 =Regular 3 = Bueno
Lamparas Fluorescentes Fluorescentes Haluros Metalicos

Compactas

Crlter.l(,)s de Peso Cal. Porftilerac Cal. Ponderacion Cal. | Ponderacion
Seleccion ion
Rendimiento
Luminoso 30% 3 0.9 2 0.6 1 0.3
[Im/w]
g:‘:‘oﬁzf‘[%r )30 |3 0.9 2 0.6 1 0.3
Indice de
rendimiento 25% 2 0.5 3 0.75 1 0.25
de color
?;‘f:]‘ udl 15% 3 0.45 2 0.3 3 0.45
Total puntos 100% 2.75 2.25 1.3
Lugar 1 2 3
JElegir? SI NO NO
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De acuerdo con la matriz de seleccion se recomienda utilizar una ldmpara fluorescente.

5.1.4 Seleccion final de fuente luminosa

Una vez elegidas las lamparas fluorescentes, es necesario seleccionar del mercado la fuente luminosa
que mejor empate con las necesidades del proyecto. Para ello se puede recurrir a diferentes fabricantes
de fuentes luminosas asi como Osram, General Electric, Holophane entre otros. Para este caso de
estudio se seleccionaran las luminarias de Philips, a continuacidon se presentan los tipos de ldmparas
mas adecuadas y posteriormente su seleccion tomando en consideracion las siguientes caracteristicas:

Larga vida util

Alta eficiencia energética

Excelente calidad de luz

indice de rendimiento de color mayor a 80 %
Restriccion: Tipo de montaje — Suspension
Atenuables

Se requiere una temperatura de color entre 3500 y 4000 [K], que es el adecuado para oficinas, segln la
tabla del anexo 5.

Regularmente se recomienda utilizar lamparas con un indice de rendimiento de color superior al 80%
en espacios interiores donde las personas laboren por periodos prolongados.

Por esta razon se seleccionaran aquellas lamparas que presenten mayor rendimiento luminoso,
asegurando el menor consumo energético y el mismo valor de iluminacion. De igual forma se

consideraran aquellas que posean una larga vida 1til.

Por ultimo deberan seleccionarse aquellas lamparas que sean atenuables y su tipo de luminaria cumpla
con la restriccion del tipo de montaje (colgantes).

De acuerdo con el catalogo de iluminacion de Philips se tienen las siguientes lamparas comerciales:

Tabla 4.4 Lamparas disponibles en el mercado
Lampara [W]
T8 Extra Long Life con tecnologia ALTO II - Larga Vida Util 32
T8 Advantage con tecnologia ALTO II - Mayor Salida Luminosa y Larga Vida Util 17,25, 32
T8 Plus con tecnologia ALTO II - Larga Vida Util 17, 25,32
T8 HO Plus - Alta Salida Luminosa y Larga Vida Util 86
T8 Universal con tecnologia ALTO II 17,25, 32

A continuacion se evaluan las fuentes luminosas en una matriz de decision para seleccionar la fuente
luminosa que se va a emplear en el proyecto.
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Tabla 4.5 Matriz de Seleccion para fuente luminosa comercial

Ponderacion 1,2,3 1=Malo 2 =Regular 3 = Bueno. Cal = Calificacion, Pond = Ponderacion

) T8 Extra T8 T8
Lamparas Long Life | Advantage T8 Plus T8 HO Plus Universal

Criterios de

‘s Peso | Cal. | Pond. | Cal. | Pond. | Cal. | Pond. | Cal. | Pond. | Cal. | Pond.
seleccion

Rendimiento | 5.0 | | | o3¢ | 3 | 108 | 1 | 036 | 2 | 072 | 1 | 036
luminoso

Indice de
Rendimiento | 25% 3 0.75 3 0.75 3 0.75 1 0.25 3 0.75

de color

Temperatura

15% 3 0.45 3 0.45 3 0.45 3 0.45 3 0.45
de color

vida util

E’crl‘c’{::‘ilz" 12% | 3 036 | 2 | 024 | 2 o024 | 1 |012] 1 | 012

hrs)

vida til
promedio 12% 3 0.36 2 0.24 2 0.24 1 0.12 1 0.12
(ciclos 3 hrs)

Total puntos | 100% 2.28 2.76 2.04 1.66 1.8

Lugar 2 1 3 5 4

Elegir? NO SI NO NO NO

De acuerdo con la matriz, la lampara que debera usarse es la T8 Advantage con tecnologia ALTO 11
- Mayor Salida Luminosa y Larga Vida Util.

Se elegira el modelo: F32T8 ADV835 ALTO

Figura 4.2. Lampara seleccionada. [14]

Otras caracteristicas de ésta lampara son:

No requieren calentarse antes de ser atenuadas.

Pueden contribuir con una certificacion LEED-EB'’.

Tienen 75% menos de mercurio que el promedio de lamparas industriales.
Cuenta con sello FIDE*

'* LEED EB: Para Operacién y Mantenimiento en edificios existentes es un sistema que maximiza la eficiencia en
el funcionamiento y mantenimiento mientras que al mismo tiempo minimiza los impactos en el medioambiente
y aumenta el bienestar de los ocupantes.

*° FIDE: Los productos con Sello FIDE, deben cumplir con las normas, leyes, reglamentos, instructivos del
fabricante, etc. vigentes relacionadas con su instalacion y aplicacién.
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5.1.5 Seleccion de luminaria

Para la seleccion de la luminaria es necesario recurrir a los catalogos y seleccionar aquellas luminarias
cuyo montaje sea por suspension y que sean compatibles con lamparas fluorescentes lineales T8 de 32
[W].

Este tipo de ldmpara es compatible con la luminaria: EYE — QL, de acuerdo con las siguientes
caracteristicas:

Aplicacion: Oficinas
Iluminacioén directa

Tipo de montaje: Suspension
Lampara: Fluorescente lineal
Potencia de la lampara 32 [W]

Se requiere iluminacion directa ya que permite uniformidad luminosa en el plano de trabajo. Su tipo de
montaje debe ser por suspension, a fin de aprovechar el sistema de montaje existente en el piso 1 de la
Torre de Ingenieria UNAM.

Figura 4.3. Luminaria seleccionada. [14]

5.1.6 Seleccion de balastro

Por ultimo debe seleccionarse el balastro adecuado para controlar las lamparas seleccionadas, de
acuerdo con las especificaciones de la fuente luminosa el balastro adecuado es el modelo MARK 10
POWERLINE ELE DIMMING BALLAST (2), F32T8 120V.

Figura 4.4. Balastro seleccionado. [14]
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5.1.7 Altura de montaje

La altura de montaje para iluminacién de interiores se calcula mediante la siguiente ecuacion:
het = < (H — hep) (4.1)

Doénde:
hct = Altura techo - luminaria[m]
H = Altura del local [m]
hcp = Altura plano de trabajo [m]

De los datos de entrada mostrados en la tabla 4.1 se calcula la altura de montaje como sigue:

hct = %(H — hep)
het = %(3.76 —0.75)
hct = 0.602 [m]

Se asume una altura de 0.75 metros sobre el piso (hcp)

a I

=
hl \ Cavidad del techo [CCR) -
ct
T = S e 7 -~) hct = Altura techoduminaria
e i 'ﬁ i -
hel = P-.rtura_a lyminana-plano de
H hcl Cavidod del local [RCR) trabajo
e s et e e hep = Altura plane de trabajo-
7 1
hep /-f/;;’ Cowidad del piso (FCRI \ H = Altura del local.
1 |k

Figura 4.5. Alturas de un local. [42]



5.1.8 Método de lumenes para iluminacion de interiores.

Una vez determinado el tipo de alumbrado (general por secciones) y el tipo de luminaria a utilizar, es
necesario calcular el nimero de luminarias necesarias para aportar al recinto el nivel adecuado de
iluminacién. Este proceso consiste en los siguiente pasos

1. Como primer paso se calcula la relacion de la cavidad del local:

l+a

RCL =5 * hcl * Ta 4.2)
donde:
hcl = Altura plano de trabajo - luminaria[m]
1 = longitud del local [m]
a = Ancho del local [m]

2. Teniendo la relacién de la cavidad del local y las reflectancias de piso, pared y techo, se

procede a calcular el factor de utilizacion; para ello es necesario primero, calcular el indice de
reflexion como sigue:

IR = RT+Rpiso +Rpared

3 (4.3)
donde:

IR = Indice de reflexion [%)]

Rr= Reflectancia del techo [%]

Riso = Reflectancia de las paredes [%]
Rpared = Reflectancia del piso [%]

El factor de utilizacién se obtiene con la siguiente ecuacion:

FU = IR+2RCL (4.4)
donde:

IR = Indice de reflexion [%]
RCL = Relacion de la cavidad del local
FU = Factor de utilizacion

3. Posteriormente se considerard un factor de mantenimiento (FM) del 75 % (medio), un

coeficiente de depreciacion (CD) de 0.85 (estandar) y una eficiencia del balastro (EB) del 90%,
de acuerdo a la normatividad correspondiente.

4. Finalmente se calcula el nimero de luminarias a instalar de acuerdo con la siguiente ecuacon:

Ex(lxa
= (-a) 4.5)
nx@xFU*FM*CD+EB

donde:
E = Nivel de iluminacién [lux]
1 = longitud del local [m]
a = Ancho del local [m]
n = nimero de lamparas por luminaria
¢ = Lumenes por ldmpara
FU = Factor de utilizacion
FM = Factor de mantenimiento
CD = Coeficiente de depreciacion
EB = Coeficiente del balastro
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Para distribuir las luminarias en el area de aplicacion es necesario no exceder ciertos limites, para ello
se calcula el espaciamiento maximo, que estd dado por el producto de una constante SC (del inglés,
“Spacing Criteria) y que es suministrado por el fabricante de luminarias.

Espaciamiento maximo = SC * hcl [m] (4.6)

donde:
hcl = Altura plano de trabajo - luminaria[m]

La distribucion de luminarias a lo largo y ancho del local se calcula con las siguientes expresiones:

N
Nancho = Tra 4.7)

Nlargo = Nancho * (é) (4.8)
donde:
Nancho = Numero de luminarias a lo ancho del area
Niargo = Nimero de luminarias a lo largo del area
1 = longitud del local [m]
a = Ancho del local [m]

Si las expresiones anteriores no arrojan un numero entero, se debera aproximar al inmediato superior o
inferior de tal manera que el producto entre ellos sea igual o mayor al nimero de luminarias antes
calculadas.

Recurrir al anexo 1 para identificar terminologia y unidades no descritas.

A continuacion se presenta una tabla con las caracteristicas mas importantes de dicho calculo.

Tabla 4.6 Resumen calculo de iluminacion
ALA SUR
Recinto Nivel de iluminacion | No. De Luminarias Lamparas x
Luminaria

Oficina 1 1100 1 2
Oficina 2 1100 1 2
Oficina 3 1100 1 2
Oficina 4 1100 1 2
Oficina 5 1100 1 2
Oficina 6 1100 1 2
Oficina 7 1100 1 2
Oficina 8 1100 1 2
Oficina 9 1100 1 2
Oficina 10 1100 1 2
Oficina 11 1100 1 2
Oficina 12 1100 1 2
Oficina 13 1100 1 2
Oficina 14 1100 1 2
Sec. 1 600 1 2
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Sec. 2 600 1 2
Modulos 1-5 1100 17 2
Sala de Trabajo 1100 6 2
Sala de Espera 200 1 2
Sala de Juntas 900 2 2
Pasillo1 600 6 2
Pasillo2 600 4 2
Pasillo3 600 6 2
Pasillo4 600 1 2
TOTAL 59 118

Tabla 4.6 Resumen célculo de iluminacion (continuacion)

ALA NORTE
Recinto Nivel de iluminacion | No. De Luminarias Lamparas x
Luminaria
Oficina 1 1100 1 2
Oficina 2 1100 1 2
Oficina 3 1100 1 2
Oficina 4 1100 1 2
Oficina 5 1100 1 2
Oficina 6 1100 1 2
Oficina 7 1100 1 2
Oficina 8 1100 1 2
Oficina 9 1100 1 2
Oficina 10 1100 1 2
Oficina 11 1100 1 2
Oficina 12 1100 1 2
Oficina 13 1100 1 2
Sec. 1 600 1 2
Sec. 2 600 1 2
Sec. 3 600 1 2
Sec. 4 600 1 2
Sec. 5 600 1 2
Modulos 2-7 1100 19 2
Sala de Juntas 900 2 2
Sala de Espera 200 1 2
Pasillo5 600 6 2
Pasillo6 600 4 2
Pasillo7 600 6 2
Pasillo8 600 1 2
Pasillo9 600 1 2
TOTAL 58 116
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En la siguiente tabla se muestra el equipo de iluminacion requerido.

Tabla 4.7 Equipo de iluminaciéon requerido
Producto Descripcion Cantidad CO?“’ . Total
Unitario
Advantage T8 32W
Lamparas Modelo : F32T8 ADV835 ALTO 234 $ 26.40 $ 6177.60
Fluorescentes
EYE — QL SERIES
Modelo: EYS4LFX232120SO
Luminaria 117 $1323.00 | $154791.00
MARK 10 POWERLINE ELE
DIMMING BALLAST (2)
Balastro Modelo: F32T8 120 V 117 $422.40 | $49420.80
Total $ 210 389.40
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5.1.9 Plano: Distribucion de luminarias

AlaSur

Para la ubicacion de los nombres de oficinas referirse al anexo 3.

NORTE

Ala Norte
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5.2 SISTEMA DE CONTROL DE ILUMINACION
5.2.1 Descripcion general

Como ya se ha mencionado, se trata de un sistema descentralizado, como se muestra en el diagrama de
bloques de la Figura 4.6, donde todos los elementos del sistema son totalmente independientes y es
necesario un bus compartido que permita la comunicacion. La estandarizacion, es una caracteristica
que permite la integracion al elegir dispositivos desarrollados por diferentes fabricantes, lo cual
representa una gran ventaja, ya que lo mas importante en el proceso de disefio es cumplir con las
necesidades del cliente.

La iluminacién del piso 1 de la Torre de Ingenieria UNAM debe ser controlada por secciones, en cada
cubiculo las luminarias podran ser encendidas, apagadas o bien ajustar el nivel de iluminacién de
acuerdo con lo que el usuario requiera. Las luminarias de los pasillos son controladas por medio de
detectores de presencia.

Las ventajas de este esquema de control se reflejan directamente en el ahorro energético. La regulacion
de la intensidad luminosa, trae consigo el confort visual, lo que permite al usuario aumentar su
productividad, al poder utilizar los niveles de iluminacion que mejor le convengan, es decir, trabajar
con el nivel de iluminacion con el que se sienta comodo. Implicitamente cuando se regula este nivel y
por otra parte, al instalar los sensores de presencia en pasillos, evita que las luminarias de dichas areas
estén encendidas todo el tiempo, lo que reflejard un ahorro energético, ademas influye en la vida util de
las lamparas y favorece tanto al medio ambiente, como las condiciones de trabajo de las personas que
laboran bajo este sistema de control.

El funcionamiento basico de la instalacién opera como sigue (ver diagrama de bloques, Figura 4.6):

A cada elemento se le asigné una direccion fisica (p.e. 1.1.12) que sirve como identificador dentro de
la instalacion. El regulador de luminosidad 1.1.1, recibe instrucciones de los sensores pulsadores
1.1.12, 1.1.13 y 1.1.14, de ésta manera se asegura que cada pulsador controlara un circuito de
iluminacién diferente. El esquema anterior es posible ya que cada regulador de luminosidad puede
controlar hasta 3 circuitos de iluminaciéon. De la misma forma el regulador 1.1.2, respondera a las
instrucciones de los sensores 1.1.15, 1.1.16 y 1.1.15. Este proceso se repite hasta completar la
asignacion de los sensores con actuadores, esto sucede para ambas alas del piso 1.

Los pulsadores utilizados permiten enviar funciones de accionamiento, regulacion o valor de
luminosidad. Se han programado los dispositivos para que con un pulso largo se regule la intensidad
luminosa, mientras que con un pulso corto se enciendan o apaguen las luminarias.

Para las instrucciones de conmutacion (encender, apagar) se envia la informacién a través del bus de
comunicacion, la cual contiene la direccion de destino (direccion de grupo) y el valor para la funcion
conmutar (1 6 0), asi el regulador ejecutard la accién en su respectivo canal de salida. Para el
dispositivo 1.1.1 una vez recibida la instruccion del elemento 1.1.12, conmutara la salida del canal 1
correspondiente con la luminaria LO1 C1. De la misma forma el elemento 1.1.13, enviara el telegrama
al elemento 1.1.1 y enseguida se activara o desactivara la salida del canal 2 conectado al circuito
L02_02. Lo mismo ocurre para los elementos restantes del sistema.

Para las instrucciones de regulacion se envian valores de 0 % a 100 % por el bus de comunicacion. El

valor de luminosidad de 8 bits permiten la generacion de 256 niveles de luminosidad. Estos datos son
pasados al convertidor digital-analogico quien genera la tension adecuada en un rango de 0 a 10 [V].
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En pasillos los periféricos los actuadores, recibiran informacion de dos detectores de presencia para
conmutacion y de los sensores pulsadores para regulacion de luminosidad. En los pasillos internos
unicamente recibiran informacioén de un detector de presencia y de su correspondiente pulsador (ver
figura 4.6). El proceso antes descrito aplica también para el control de iluminacion en pasillos.

Figura 4.6. Diagrama de bloques iluminacion pasillos.

Ver tablas 4.12 y 4.13 para identificar dispositivos.

5.2.2 Diagrama de bloques del sistema

Figura 4.7. Diagrama de bloques del sistema.

Entradas — Sensosres
Salidas — Actuadores
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5.2.3 Diagrama de flujo del sistema
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5.3 PROCESO DE DISENO CONTROL DE ILUMINACION
5.3.1 Topologia del sistema

El edificio se dividio en 2 areas, ala sur y ala norte; a cada piso de la instalacion le corresponde un
segmento de linea. La topologia usada en la instalacion sera la siguiente:

e 1 Edificio
e 2 alas por piso — 2 areas
e 6 pisos — 12 lineas

De ésta forma se trabajara en el drea 1 y area 2, pero unicamente los segmentos de linea 1 y 2. En la
siguiente imagen se visualiza éste esquema de control:

Figura 4.8. Localizacion de lineas y dreas
En la siguiente imagen se puede apreciar el tipo de topologia usada con las direcciones fisicas del
dispositivo y su ubicacion, asi como los dispositivos utilizados. También podra observarse que la red

esta disefiada para su posterior ampliacion a los siguientes pisos de la Torre de Ingenieria, teniendo la
alternativa de contralar sistemas de calefaccion, aire acondicionado, iluminacion, seguridad, etc.

Figura 4.9. Topologia
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Doénde:

AA = Acoplador de area

AL = Acoplador de linea

F/B0 = Fuente de alimentacion

5.3.2 Componentes de la instalacion:
A continuacion se enlistan los componentes basicos del proyecto:

e Actuador de luminosidad
e Sensor pulsador

e Detectores de movimiento
¢ Fuente de alimentacion

e Acoplador de linea

e Acoplador de area

5.3.3 Calculo del numero de actuadores necesarios

Como primer paso se calcula el nimero de actuadores necesarios para el proyecto. Para ello es
necesario identificar los circuitos de iluminacion de cada area. Las especificaciones técnicas del
regulador de luminosidad sefiala que este actuador es de 3 canales, entonces cada canal del actuador
controlara un circuito de iluminacion. En la siguiente tabla se muestra la relacion del nimero de
circuitos por area.

Tabla 4.8 Circuitos de Iluminacion
Ala Sur Ala Norte
RECINTO # Circuitos RECINTO # Circuitos
01a014 14 01a 013 13
Sec. 1, Sec 2 2 Sec. 1 a Sec. 5 5
Modulos 1-5 6 Modulos 1-5 6
Sala de Trabajo 3 Sala de Espera 1
Sala de Espera 1 Sala de Juntas 2
Sala de Juntas 2 Pasillo5 1
Pasillo1 1 Pasillo6 1
Pasillo2 1 Pasillo7 1
Pasillo3 1 Pasillo8 1
Pasillo4 1 Pasillo9 1
Total Circuitos 32 Total Circuitos 32

Tabla 4.9 Numero de actuadores
Cada actuador cuenta con tres canales: | Numero de Actuadores: 64/3
Total de circuitos: 64 22 Actuadores
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A continuacion se muestra la relacion de cada circuito de iluminacién con su respectivo recinto, asi

como la asignacion de nombre al circuito y al actuador para su posterior identificacion.

Tabla 4.10 Ala sur

Recinto Numero de Circuito | Nombre Luminaria Actuador Canal
Oficina 1 1 LO1 Cl 1
Oficina 2 2 LO2 C2 Al 2
Oficina 3 3 LO3 C3 3
Oficina 4 4 LO4 C4 1
Oficina 5 5 LOS5 C5 A2 2
Oficina 6 6 LO6 C6 3
Oficina 7 7 LO7 C7 1
Oficina 8 8 LO8 C8 A3 2
Oficina 9 9 LO9 C9 3
Oficina 10 10 LO10 C10 1
Oficina 11 11 LO11 Cl11 A4 2
Oficina 12 12 LO12 C12 3
Oficina 13 13 LO13 C13 1
Oficina 14 14 LO14 C14 A5 2
Sec. 1 15 LS1 C15 3
Sec. 2 16 LS1 Cl16 1
Moédulos 1-5 17 M C17 A6 2

18 M C18 3
19 M C19 1
20 M C20 A7 2
21 M C21 3
22 M C22 1
Sala de Trabajo 23 ST C23 A8 2
24 ST C24 3
25 ST C25 1
Sala de Espera 26 SE C26 A9 2
Sala de Juntas 27 SJ C27 3
28 SJ C28 1
Pasillol 29 P1 C29 Al0 2
Pasillo2 30 P2 C30 3
Pasillo3 31 P3 C31 ALl 1
Pasillo4 32 P4 C32 2
Tabla 4.11 Ala norte

Recinto Numero de Circuito | Nombre Luminaria Actuador Canal
Oficina 1 1 Lo1_C1 1
Oficina 2 2 LO2_C2 Al 2
Oficina 3 3 LO3_C3 3
Oficina 4 4 LO4_C4 1
Oficina 5 5 LO5_C5 A2 2
Oficina 6 6 LO6_C6 3
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Oficina 7 7 LO7_C7 1
Oficina 8 8 LO8_C8 A3 2
Oficina 9 9 LO9_C9 3
Oficina 10 10 LO10_C10 1
Oficina 11 11 LO11_C11 A4 2
Oficina 12 12 LO12_C12 3
Oficina 13 13 LO13_C13 1
Sec. 1 14 LS1_C14 A5 2
Sec. 2 15 LS1_C15 3
Sec. 3 16 LS1_Ci6 1
Sec. 4 17 LS1_C17 A6 2
Sec. 5 18 LS1_C18 3
Médulos 2-7 19 M_C19 1

20 M_C20 A7 2

21 M_C21 3

22 M_C22 1

23 M_C23 A8 2

24 M_C24 3
Sala de Juntas 25 SJ_C25 1

26 SJ_C26 A9 2
Sala de Espera 27 SE_C27 3
Pasillo5 28 P5_C28 1
Pasillo6 29 P6_C29 Al10 2
Pasillo7 30 P7_C30 3
Pasillo8 31 P8 C31 ALl 1
Pasillo9 32 P9_C32 2

5.3.4 Iluminacion en pasillos

La iluminacién en pasillos debera controlarse por medio de detectores de movimiento. Los pasillos
periféricos tienen como minimo 20 metros de largo, cada sensor cubre un radio de 6 metros, como se
utilizaran sensores de 180°, cada sensor cubrira un area minima de 12 metros es por ello que en cada
pasillo periférico se utilizaran 2 sensores. En los pasillos interiores con 1 sensor es suficiente porque
son de menor tamafo y se alcanza a cubrir todo el ambiente

Existen diversos fabricantes que pueden proveer los dispositivos de control que se necesitan. Se
seleccionaran del catalogo de JUNG Electroibérica.

5.3.5 Seleccion de actuador de luminosidad, diagrama de bloques y funcionamiento
Uno de los requerimientos del sistema es que las luces puedan ser atenuadas, como se selecciono una
lampara fluorescente dimmeable, el actuador indicado para controlar las fuentes luminosas debera ser

un actuador regulador de fluorescencia.

Actuador de luminosidad: Regulador fluorescencia 1 — 10 V. 2193 REG 3 canales, mostrado en la
Figura 4.10.
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Figura 4.10. Actuador. [15]

El montaje de éste actuador es sobre carril DIN, el dispositivo cuenta con tres canales, los cuales tienen
una capacidad aproximada de 400 [W] conectandolo a la red de 120 VAC.

El usuario presiona el sensor pulsador y la duracion de accionamiento de la tecla definira si se activa la
funcién de conmutacion o regulacion. Durante el periodo de regulacion el acoplador al bus aumenta o
disminuye el valor digital de luminosidad. Este valor se pasa continuamente al registro de

desplazamiento en la unidad de aplicacion para se procesada por el convertidor digital — analogico y la
tension obtenida se transmite a las salidas a relevador.

Figura 4.11. Diagrama de bloques regulador de luminosidad.

5.3.6 Seleccion del sensor pulsador, diagrama de bloques y funcionamiento
El sensor seleccionado para la aplicacion es un pulsador con acoplador al bus de una tecla. Tiene
funciones de conmutacion (encender, apagar), regulacion, y transmision de valor, es decir al pulsar la

tecla se envia un valor de iluminacion de 0% a 100%, ajustada por el ususario.

Sensor pulsador de 1 fase: Pulsador con acoplador 1 fase 2071.02, como se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Sensor. [15]

Figura 4.13. Diagrama de bloques del pulsador.

El tiempo que el usuario presiona el mdodulo de aplicacion sera el factor para que el controlado defina
si enviar un telegrama de conmutacion o de regulacion al bus.

La interfaz fisica externa es el acoplador que permite la comunicacion entre el pulsador convencional
(moédulo de aplicacion) y el controlador.

El médulo de transmision dependera del tipo de medio fisico que se emplee, en este caso par trenzado
IP.

5.3.7 Seleccion del detector de movimiento diagrama de bloques y funcionamiento.
Se elige un detector de movimiento de 180° y cual tiene una altura de montaje de 2.2 metros.

Sensor: Detector de movimiento de 180° UNIVERSAL 3280-1A, mostrado en la figura 4.14.

Figura 4.14. Detector de movimiento. [15]
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Figura 4.15. Diagrama de bloques del detector de movimiento.

Este detector responde cuando detecta movimientos de calor producidos por las personas y puede
enviar informacién de accionamiento, valor luminoso o de escena predefinida. Dicha informacion es
procesada y enviada a través del modulo de transmision al bus con los datos de escritura
correspondientes a cada funcion. Es posible ajustar los parametros de iluminacioén respecto a los
niveles ambientes de luminosidad.

5.3.8 Asignacion de direcciones fisicas

Como paso siguiente debe hacerse la asignacion de direcciones fisicas tanto para actuadores como para
sensores; para ello debera programarse, en cada elemento, para su identificacion univoca en la
instalacion. Como cada circuito de iluminacion sera controlado por un sensor pulsador de 1 fase, se
asigna el mismo nombre de las luminarias a su sensor correspondiente.

Tabla 4.12 Direcciones Fisicas: Ala sur Tabla 4.13 Direcciones Fisicas: Ala norte
Sensor Dir’ec‘cién Actuador Dir’ec.ci(')n Sensor Dir’ec.cic')n Actuador Dir?c.ci()n
Fisica Fisica Fisica Fisica
LO1 C1 1.1.12 LO1 C1 2.1.12
LO2 C2 1.1.13 Al 1.1.1 LO2 C2 2.1.13 Al 2.1.1
LO3 C3 1.1.14 LO3 C3 2.1.14
LO4 C4 1.1.15 LO4 C4 2.1.15
LO5 C5 1.1.16 A2 1.1.2 LO5 C5 2.1.16 A2 2.1.2
LO6 C6 1.1.17 LO6 C6 2.1.17
LO7 C7 1.1.18 LO7 C7 2.1.18
LO8 C8 1.1.19 A3 1.1.3 LO8 C8 2.1.19 A3 2.1.3
LO9 C9 1.1.20 LO9 C9 2.1.20
LO10 C10 1.1.21 LO10 C10 2.1.21
LOI11 Cl11 1.1.22 A4 1.1.4 LOI11 C11 2.1.22 A4 2.14
LO12 C12 1.1.23 LO12 C12 2.1.23
LO13 C13 1.1.24 LO13 C13 2.1.24
LO14 C14 1.1.25 A5 1.1.5 LS1 Cl14 2.1.25 A5 2.1.5
LS1 CI5 1.1.26 LS1 CI5 2.1.26

65



LSI Cl6 | 1.1.27 LSI Cl6 | 2.1.27

M Cl17 1.1.28 A6 1.1.6 LSI C17 | 2.1.28 A6 2.1.6

M CI8 1.1.29 LSI CI8 | 2.1.29

M C19 1.1.30 M C19 | 2.1.30

M_C20 1.1.31 A7 1.1.7 M C20 | 2.131 A7 2.1.7

M C21 1.1.32 M C21 | 2132

M _C22 1.1.33 M C22 | 2133

ST C23 | 1.1.34 A8 1.1.8 M C23 | 2.1.34 A8 2.1.8

ST C24 | 1.1.35 M C24 | 2135

ST C25 | 1.1.36 SJ C25 | 2.1.36

SE C26 | 1.1.37 A9 1.1.9 SJ C26 | 2.1.37 A9 2.1.9

SJ C27 1.1.38 SE C27 | 2.1.38

ST C28 1.1.39 P5 C28 | 2.1.39

Pl C29 | 1.1.40 A10 1.1.10 P6 C29 | 2.1.40 A10 2.1.10

P2 C30 | L.141 P7 C30 | 2.141

P3 C31 1.1.42 P8 C31 | 2.1.42

P4 C32 | 1.1.43 All L1 P9 C32 | 2.143 All 2.1.11

SPP1 01 | 1.1.44 SPP5 01 | 2.1.44

SPP1 02 | 1.1.45 A10 1.1.10 SPP5 02 | 2.1.45

SPP2 01 | 1.1.46 SPP6 01 | 2.1.46 Al0 2.1.10

SPP2 02 | 1.1.47 SPP6 02 | 2.1.47

SPP3 01 | 1.1.48 SPP7 01 | 2.1.48

SPP3 02 | 1.1.49 All 1111 SPP7 02 | 2.1.49 ALl -

SPP4 01 | 1.1.50 SPPS 01 | 2.1.50 o
SPP9 01 | 2.1.51

Los actuadores para pasillos escuchan ordenes tanto de los pulsadores como de los detectores (ver

Figura 4.6.

De igual manera puede observarse que cada direccion fisica estd formada por tres digitos, el primero
correspondiente al nimero de area en la que se trabaja, el segundo muestra el nimero de linea y el
tercero corresponde al actuador utilizado.
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5.3.9 Asignacion de direcciones de grupo

La creacién de nimeros de grupo se muestra en la siguiente tabla. Dichas direcciones permitirdn que
los sensores del sistema puedan comunicarse con su respectivo actuador. Se elige utilizar una
estructura de grupo de tres niveles correspondientes con el piso, ala y oficina.

Tabla 4.14 Direcciones de grupo Ala sur

Digito | Digito Digito 3 Grupo
1 2
Torre
Ing.
PISO 1
ALA
SUR
Oficina 1
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/1
REGULACION 0/0/2
Oficina 2
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/3
REGULACION 0/0/4
Oficina 3
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/5
REGULACION 0/0/6
Oficina 4
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/7
REGULACION 0/0/8
Oficina 5
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/9
REGULACION 0/0/10
Oficina 6
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/11
REGULACION 0/0/12
Oficina 7
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/13
REGULACION 0/0/14
Oficina 8
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/15
REGULACION 0/0/16
Oficina 9
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/17




REGULACION

0/0/18

Oficina 10
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/19
REGULACION 0/0/20
Oficina 11
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/21
REGULACION 0/0/22
Oficina 12
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/23
REGULACION 0/0/24
Oficina 13
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/25
REGULACION 0/0/26
Oficina 14
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/27
REGULACION 0/0/28
Sec. 1
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/29
REGULACION 0/0/30
Sec. 2
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/31
REGULACION 0/0/32
Moédulos 1-5
A
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/33
REGULACION 0/0/34
Moédulos 1-5
B
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/35
REGULACION 0/0/36
Moédulos 1-5
C
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/37
REGULACION 0/0/38
Moédulos 1-5
D
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/39

REGULACION

0/0/40
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Moédulos 1-5

E
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/41
REGULACION 0/0/42
Moédulos 1-5
F
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/43
REGULACION 0/0/44
Sala de
Trabajo A
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/45
REGULACION 0/0/46
Sala de
Trabajo B
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/47
REGULACION 0/0/48
Sala de
Trabajo C
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/49
REGULACION 0/0/50
Sala de
Espera
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/51
REGULACION 0/0/52
Sala de
Juntas A
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/53
REGULACION 0/0/54
Sala de
Juntas B
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/55
REGULACION 0/0/56
Pasillol
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/57
REGULACION 0/0/58
Pasillo2
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/59
REGULACION 0/0/60

Pasillo3
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ILUMINACION

ACCIONAMIENTO | 0/0/61
REGULACION 0/0/62
Pasillo4
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/0/63
REGULACION 0/0/64
Tabla 4.15 Direcciones de grupo Ala norte
Digito | Digito Digito 3 Grupo
1 2
Torre
Ing.
PISO 1
ALA
NORT
E
Oficina 1
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/0
REGULACION 0/1/1
Oficina 2
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/2
REGULACION 0/1/3
Oficina 3
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/4
REGULACION 0/1/5
Oficina 4
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/6
REGULACION 0/1/7
Oficina 5
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/8
REGULACION 0/1/9
Oficina 6
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/10
REGULACION 0/1/11
Oficina 7
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/12
REGULACION 0/1/13
Oficina 8
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/14
REGULACION 0/1/15
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Oficina 9

ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/16
REGULACION 0/1/17
Oficina 10
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/18
REGULACION 0/1/19
Oficina 11
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/20
REGULACION 0/1/21
Oficina 12
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/22
REGULACION 0/1/23
Oficina 13
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/24
REGULACION 0/1/25
Sec. 1
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/26
REGULACION 0/1/27
Sec. 2
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/28
REGULACION 0/1/29
Sec. 3
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/30
REGULACION 0/1/31
Sec. 4
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/32
REGULACION 0/1/33
Sec. 5
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/34
REGULACION 0/1/35
Moédulos 2-7
A
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/36
REGULACION 0/1/37
Moédulos 2-7
B
ILUMINACION

ACCIONAMIENTO

0/1/38
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REGULACION 0/1/39
Moédulos 2-7
C
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/40
REGULACION 0/1/41
Moédulos 2-7
D
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/42
REGULACION 0/1/43
Moédulos 2-7
E
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/44
REGULACION 0/1/45
Moédulos 2-7
F
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/46
REGULACION 0/1/47
Sala de
Juntas A
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/48
REGULACION 0/1/49
Sala de
Juntas B
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/50
REGULACION 0/1/51
Sala de
Espera
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/52
REGULACION 0/1/53
Pasillo5s
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/54
REGULACION 0/1/55
Pasillo6
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/56
REGULACION 0/1/57
Pasillo7
ILUMINACION
ACCIONAMIENTO | 0/1/58
REGULACION 0/1/59

Pasillo8
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ILUMINACION

ACCIONAMIENTO | 0/1/60

REGULACION 0/1/61

Pasillo9

ILUMINACION

ACCIONAMIENTO | 0/1/62

REGULACION 0/1/63

En las direcciones de grupo el primer digito sefiala el nimero de piso en el que se trabaja, el segundo
digito sefala el ala sur o el ala norte segiin corresponda, y el tercer digito corresponde a la funcion
interna del sistema de iluminacion, ya sea accionamiento o regulacion.

5.3.10 Numero de componentes para la instalacion
De la informacion recabada anteriormente se puede observar que se requieren:

e 22 Actuadores de luminosidad
e 64 Sensores de 1 fase

e 15 Detectores de movimiento
¢ 3 Fuentes de alimentacion

e 2 Acopladores de linea

e 2 Acopladores de area

En la siguiente tabla se muestra el equipo de control requerido.

Tabla 4.16 Equipo de control requerido
Producto Descripcion Cantidad | Costo
Regulador fluorescencia 1 —
10V 2193 REG 3 canales
Actuadores de
luminosidad 22 $6545.16 $ 143 993.52
Sensor universal, 2 fases LS
5092 TSM
Sensores de 2 fases 64 $2700.00 $ 172 800.00
Detector de movimiento de
180° UNIVERSAL 3280-1*
Detector de 15 $2517.84 | $37767.60
movimiento
2002 REG Fuente de
alimentacion 640 mA
Fuente de 3 $ 6 732.00 $20 196.00
alimentacion
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Acopladores de
linea/area

2142 REG Acoplador de
lineas/areas

$7029.18

$28116.72

Total

$ 402 873.84

5.3.11 Instalacion

A continuacion se muestra un ejemplo esquematizado de la instalacion para el control de iluminacion

del piso 1 de la Torre de Ingenieria UNAM.

Figura 4.16. Instalacion
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5.4 COMPARACION DEL SISTEMA ACTUAL VS SISTEMA PROPUESTO
A continuacion se comparan los sistemas en funcion de consumo energético, costo y aplicacion final.

Para el rubro de consumo energético, se considerd la potencia consumida de los elementos de los
sistemas tales como: fuentes de alimentacion, acopladores, pulsadores, sensores, luminarias. Se hizo la
suma de la potencia consumida total y se considerd un factor de utilizacion del 60 %, obteniendo asi el
consumo energético total para ambos sistemas.

Dentro del costo del sistema, se tomaron los costos obtenidos en el capitulo 5 para el sistema
propuesto. Para el sistema actual se consideraron los costos aproximados de los elementos que se
encuentran instalados.

Tabla 4.17 Sistema actual vs sistema propuesto
Sistema actual Sistema propuesto

Consumo Aplicacion Consumo Aplicacion

energético Costo [M.N] final energético Costo [M.N] final

[W] [W]
Alumbrado Alumbrado
7703.04 $ 603 640* general 4648.194 $613263.24 gener‘al por
secciones

Con base en los datos proporcionados se puede observar que el consumo energético del sistema
propuesto es menor, debido a que se que redujeron el nimero de luminarias. Se observa un ahorro del
65%. Tomando en cuenta que la iluminacion, después de la climatizacion, es de los sistemas de mayor
consumo energético, 20% y 75 % respectivamente del consumo total de una instalacion, se observa un
ahorro del 8% del consumo total de la instalacion con el sistema propuesto, tal como se observa en las
graficas 1 y 2. Esta ventaja obedece a la decision de utilizar un tipo de alumbrado general por
secciones, reduciendo considerablemente el nimero de luminarias. Como ya se dijo el alumbrado
general por secciones también trae consigo ventajas de confort para las personas que trabajan bajo este
sistema de iluminacién, ya que el nivel de iluminacion propuesto para cada recinto es optimo de
acuerdo a la normatividad vigente. Por otra parte el alumbrado general que esta instalado actualmente
no proporciona el nivel adecuado en cada recinto, principalmente porque algunas de las luminarias son
compartidas o estan desfasadas ciertos metros del centro del recinto. De igual manera es una realidad
que el costo del sistema propuesto es mas elevado, debido a que KNX no es un sistema orientado a
costos, sino a maximizar beneficios, pues al ser un sistema modular amplia la red domdtica de
iluminacion, calefaccion y otros sistemas a los siguientes pisos, sin necesidad de sustituir los equipos
de control. En cuanto al sistema de control utilizado actualmente, se puede clasificar dentro de los
sistemas propietarios, adquiriendo las ventajas y desventajas de los mismos.
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Grafica 1. Consumo energético

Grifica 2. Ahorro energético en iluminacion
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En los inicios de la domotica e inmotica, el acceso a este tipo de tecnologias para la mayoria de
la poblacion era muy escaso y es por ello que actualmente se tiene la idea que la gestion de
automatizacion de viviendas y edificios suelen ser instalaciones bastante costosas. Sin embargo
se observa que con el paso de los afios se han desarrollado diferentes soluciones para el control
de residencias, las cuales cumplen con diferentes especificaciones y requerimientos de acuerdo
con las necesidades del proyecto, es por ello que hoy en dia existen soluciones que cubren una
gran parte del mercado.

Uno de los aspectos que se gestionan con esta rama de la ingenieria es para personas con
capacidades diferentes, sin embargo es un sector que se ha explotado muy poco y existen muy
pocas soluciones que permitan a estas personas tener una mejor calidad de vida. Es de gran
importancia que hoy en dia, al realizar el disefio de una instalacion domdtica o inmética se
deberan enfatizar los aspectos de disefio para las personas con capacidades diferentes.

La implementacion de éste tipo de instalaciones en México aun no es amplia, la mayor parte de
esta tecnologia utilizada es de importacion, lo cual nos sugiere que existe un campo clave aun
sin desarrollar y explorar, y es asi como la domética puede surgir como nuevo mercado en
nuestro pais.

Aunque la tendencia sea que los protocolos cerrados desapareceran, lo anteriormente estudiado
dicta que tanto protocolos abiertos como cerrados pueden ser piezas claves para el
cumplimiento especifico de las necesidades de los clientes, ya que se pueden requerir
caracteristicas de cada uno de los sistemas.

En el desarrollo de este tipo de sistemas, se deben evaluar los protocolos disponibles y
seleccionar el que mejor cubra con nuestros requerimientos. De ninguna forma debe uno
ligarse a un solo protocolo, esto originaria limitaciones y poca flexibilidad.

Se utilizd un alumbrado general por secciones y con ello se redujo un gran nimero de
luminarias; como trabajo posterior, se puede recalcular la cantidad de luminarias pero ahora
implementando un alumbrado mixto, es decir, general por secciones y localizado. Se sugiere el
alumbrado localizado para la zona de becarios. Considerando lo anterior pudiera reducirse aun
mas el numero de luminarias.

Lo que dicta la tecnologia, es el crecimiento de la implantacion de iluminacion LED para
oficinas. Actualmente ésta tecnologia se encuentra mayormente implantada para residencias y
hoteleria, en donde la creacién de escenas ambientales es fundamental. Puede considerarse
como trabajo a futuro la utilizacion de leds en este proyecto.

El disefio del sistema de control de iluminacién esta pensado para ampliar la red domotica
(calefaccion, refrigeracion, seguridad, etc.) a los siguientes pisos de la Torre de Ingenieria, y
posteriormente a los edificios que conforman el Instituto de Ingenieria, sin necesidad de hacer
modificaciones en la instalacion actual.

El sistema propuesto permitira posteriormente al usuario reprogramar su control de
accionamiento de luminarias, para establecer la escena de iluminacion con la que se sienta mas
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comodo. De igual forma puede reemplazarlo para poder accionar via inalambrica sus
luminarias.

Como bien se sabe el proceso de disefio es de suma importancia ya que en esta parte se
seleccionan los dispositivos y se ven reflejados los costos que el proyecto implica. Esta parte
es fundamental para el éxito del proyecto.

Finalmente es importante destacar que el 20% de la energia consumida, es ocasionada por la

iluminacidn; éste tipo de sistemas impactan directamente en el ahorro energético y en el medio
ambiente, ocasionando que los costos de instalacion se vean recuperados en el mediano plazo.
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ANEXOS

ANEXO 1: Terminologia y unidades.

Flujo luminoso: Se define como la cantidad de energia luminosa emitida por una fuente de luz por
unidad de tiempo, en todas las direcciones.

Se representa por la letra griega @ y su unidad es el lumen (Im).

Su expresion viene dada por:

d,

g, = (Im)
Yoodr

donde:
¢L = Flujo luminoso [Im].
dQ./dt = Cantidad de energia luminosa radiada por unidad de tiempo.

Intensidad luminosa: Se define como la relacion entre el flujo luminoso emitido por una fuente de luz
en una direccion por unidad de angulo solido en esa misma direccion, medido en estereorradianes (sr).

Siendo éste el angulo formado entre el centro de una esfera de radio unitario y una porcion de
superficie de una unidad cuadrada de dicha esfera.

I=¢—L (cd) W=—
i) F

donde:

I = Intensidad luminosa (cd).
¢r = Flujo luminoso (Im).

o = Angulo solido (sr).

r = Radio de proyeccién (m)

Nivel de iluminacion: Los niveles de iluminacion se definen como la relacion entre el flujo luminoso
y el area de superficie a la cual incide dicho flujo.

Se simboliza con la letra E y su unidad es el lux.

Por lo tanto, su expresion queda asi:

donde:
E = lluminancia [lux].
¢L = Flujo luminoso [Im].
S = Superficie [m’].
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Luminancia: La luminancia se define como la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie
proyectada verticalmente a la direccion de irradiacion. .

Dicha superficie es igual al producto de la superficie real iluminada por el coseno del angulo (B) que
forma la direccion de la intensidad luminosa y su normal.

Su unidad es la candela por metro cuadrado (cd/m?), y su expresion correspondiente es:

doénde:
L = Luminancia [cd/m’]
I = Intensidad luminosa [cd]
S = Superficie [m?]

Eficiencia: Indica el flujo luminoso que emite una fuente de luz por cada unidad de potencia eléctrica
consumida para su obtencion.

Se representa por la letra griega € y su unidad es el Iumen/vatio (Im/W).
La expresion de la eficacia luminosa viene dada por:

£= @—i {Im/W)
P

donde:
¢ = Eficacia luminosa.
P = Potencia activa (W)

Reflectancia: La reflectancia se expresa en porcentaje y mide la cantidad de luz reflejada por una
superficie. Para conseguir la mejor eficacia, tanto para la incidencia de la luz del dia como para la
eléctrica, la reflectancia de la Iuz del techo debe ser elevada.

Temperatura de color: La temperatura de color de una fuente luminica es medida por su apariencia
cromatica y esta basada en el principio segun el cual, todos los objetos cuando aumentan su
temperatura, emiten luz.

El color de esa luz cambia dependiendo del incremento de la temperatura, expresada en grados Kelvin
(°K).

Lumen: Es la unidad del Sistema Internacional de Medidas para medir el flujo luminoso, una medida
de la potencia luminosa emitida por la fuente.

Refracion: Se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria al atravesar una superficie

de separacion entre medios diferentes segun la ley de la refraccion. Esto se debe a que la velocidad de
propagacion de la luz en cada uno de ellos es diferente.
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Reflexion: Es un fenémeno que se produce cuando la luz choca contra la superficie de separacion de
dos medios diferentes (ya sean gases como la atmdsfera, liquidos como el agua o sélidos) y estd regida
por la ley de la reflexion.

ANEXO 2: Aplicaciones principales para cada tipo de lampara.
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ANEXO 3: Planos.

86



ANEXO 4: Valores de reflectancias.

ANEXO 5: Temperatura de color.
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ANEXO 6: Fichas técnicas de dispositivos utilizados.

88



89



90



91



92



93



94



95



96



97



98



99



	Portada 
	Contenido 
	Resumen  
	Objetivo   Objetivos Particulares   Alcances  
	Introducción  
	Capítulo 1. Antecedentes  
	Capítulo 2. Marco Teórico Iluminación  
	Capítulo 3. Requerimientos y Especificaciones  
	Capítulo 4. Estudio y Evaluación de Protocolos de Control  
	Capítulo 5. Sistema de Control de Iluminación con Protocolo KNX 
	Conclusiones y Trabajo a Futuro 
	Bibliografía y Mesografía   
	Anexos 

