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INTRODUCCION

En la actualidad el hombre se encuentra rodeado por tecnologia: iluminacién
artificial, computacion, telefonia celular y un sinfin de aplicaciones; todas ellas funcionan
gracias al aprovechamiento del fendbmeno natural de la electricidad. En su mayoria, estas
tecnologias fueron desarrolladas para facilitar actividades de la vida diaria del ser humano y
satisfacer sus necesidades con dispositivos como aires acondicionados o conjuntos de
dispositivos que conforman sistemas como los de seguridad. Sin embargo, el uso de estas
tecnologias tiene impactos ambientales negativos, relacionado con los procesos de

produccidn de energia eléctrica, que es necesario controlar.

Para resolver la problemética del deterioro ambiental, surgen los conceptos de
domotica e inmotica, permitiendo el uso de la tecnologia de manera eficiente, y la
integracién de varios tipos de sistemas en uno solo para lograr un desempefio y eficiencia

Optima.

La inmotica, término que se utiliza para referirse a la practica de automatizar
inmuebles no residenciales, es una actividad relativamente nueva, que en los ultimos afios
ha ganado gran popularidad a nivel mundial en el area de disefio y construccion de edificios
no residenciales. Presenta grandes beneficios tales como: ahorro de energia, eficiencia en
los sistemas, disminucion de personal en las operaciones, confort para los usuarios,
proteccion de las propiedades, seguridad, y gestion a distancia de los sistemas del recinto,

entre otros.

Vepica es una empresa venezolana que se dedica al desarrollo de proyectos de
ingenieria, procura y construccion. Ha participado en el desarrollo de proyectos que
implican alta tecnologia, y la aplicacion de sistemas de automatizacion para mejorar el
confort, la seguridad, la administracion y optimizacion de servicios en las edificaciones. A
esta corporacion se le encargd un proyecto para PDVSA Agricola que incluye un sistema
inmotico para gestionar sus sistemas tecnologicos principales. En este trabajo se realiza la

propuesta de la Ingeniera de Detalle de este proyecto, relacionado con la inmoética, que



incluye la identificacion y ubicacion los equipos a utilizar para cubrir los requerimientos

planteados en la Ingenieria Bésica, anteriormente desarrollada también por Vepica.

La informacién de este trabajo se estructura en 4 capitulos, que se describen a

continuacion:

El primer capitulo titulado Planteamiento del Problema, expone la necesidad de
aplicar inmdtica a un edificio empresarial; se especifican los objetivos a cumplir, el alcance

y la justificacion de este proyecto.

El segundo capitulo corresponde al Marco Tedrico, donde se explican los
fundamentos de las principales tecnologias que se utilizan hoy en dia en el area de
inmotica. Se detallan conceptos como edificio inteligente, asi como las definiciones y
diferencias entre domdtica e inmdtica, las caracteristicas y los tipos de sistemas que se
pueden implementar. Ademés se tratan las tecnologias para edificios Inteligentes, los
protocolos y las principales caracteristicas de los estandares mas utilizados, asi como

también sus aplicaciones en edificios, y los equipos necesarios para su funcionamiento.

El tercer capitulo abarca la Metodologia y Desarrollo; se expone la metodologia
planteada para el disefio del sistema inmético. Se explica la metodologia utilizada para el

desarrollo, asi como las actividades realizadas en cada paso para el logro de los objetivos.

El cuarto capitulo corresponde a la Propuesta de Disefio; abarca la descripcién de
las instalaciones del edificio, los requerimientos generales para el sistema inmotico, y la
narrativa de control del sistema inmotico, en la cual se especifican las variables que seran

controladas y las listas de sefiales de los equipos dentro del protocolo KNX.

Seguidamente se sefialan los Resultados Obtenidos. Por ultimo, se plantean las

Conclusiones y Recomendaciones del Trabajo Especial de Grado.



En la parte final se incluyen los Anexos que complementan los detalles técnicos y
de documentacidon correspondiente al sistema disefiado, ademas de los planos generados en

el disefio, como arquitectura, ubicacion de equipos, ruta de canalizacion, etc.

CAPITULO | EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estilo de vida moderno, construido en torno al uso de los aparatos electronicos
en casi todos los &mbitos y actividades, evidencia la dependencia que se ha desarrollado por
la electricidad. La poblacién mundial sigue aumentando y de igual manera lo hace el
consumo eléctrico. Esto representa una enorme demanda de electricidad que los paises
deben satisfacer, ya sea a partir de procesos que usan combustibles, o aprovechando
recursos renovables como la energia hidraulica y eo6lica, con diferentes impactos

ambientales negativos.

La domdtica e inmdtica proponen instalar en las viviendas o edificios sistemas
para regular el uso de aparatos electronicos, automatizando su funcionamiento segin un
plan que optimice el consumo de energia y agua, ofreciendo otros beneficios en las areas de
seguridad, confort, gestion energética, entre otras, de acuerdo con las necesidades reales de
usuarios y administradores. Se busca que estos sistemas sean los sistemas deben ser
integrales, simples, flexibles y modulares, con sistemas de control centralizados o
descentralizados.

En este trabajo se plantea disefiar un sistema inmotico para un edificio
administrativo que albergard un personal de aproximadamente 500 personas de lunes a
viernes en horario de oficina, y que cubra las necesidades de los usuarios en las actividades

que realizan.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un sistema inmético integral, simple, flexible y modular orientado a un
edificio empresarial, que posea una buena eficacia operativa de sus equipos para obtener un
ahorro energético y al mismo tiempo, generar un mayor confort y seguridad para sus
usuarios. Se ha seleccionado al Edificio Administrativo de PDVSA Agricola S.A en la sede
del Estado Lara.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Establecer la diferencia entre domotica e inmética.

e Analizar la tecnologia existente para el disefio de edificaciones inteligentes.

e Estudiar los protocolos mas comunes que se utilizan en el &rea de inmotica
(BACnet, KNX, etc.).

e Establecer las caracteristicas y los elementos que conforman los diferentes
aspectos de los sistemas de control de electricidad, climatizacion,
telecomunicaciones, seguridad, entre otros parametros, aplicables a edificios con
sistemas inmaticos.

e ldentificar los parametros especificos a ser controlados por el sistema inmético a
través de la situacion actual y manejo de los pardmetros en el edificio.

e Determinar las tecnologias que se requieren para dotar al sistema de la capacidad
de controlar los parametros identificados.

e Determinar los sensores, actuadores y controladores relacionados con los sistemas
inmoticos, analizando los diferentes tipos de dispositivos existentes en el mercado,
que puedan ser utilizados en el disefio.

e Revisar las normas mas relevantes relacionadas con el disefio de edificaciones
inteligentes.

e Entender y describir todo el proceso de certificacion LEED.

e Disefiar el sistema inmético: topologia, arquitectura, elementos, dispositivos.

e Determinar la disposicion fisica de los sensores, actuadores y el sistema de control
para su consiguiente instalacion (planos).
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e Describir los beneficios que se pueden obtener al utilizar el sistema inmético.
e Analizar los factores econdémicos de los sistemas de control de electricidad,

climatizacion, apertura de ventanas, entre otros, aplicables al edificio.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este trabajo surge como una propuesta para dar solucion a un problema real, comun
y cada vez mas importante: el excesivo consumo energético en las edificaciones que
conlleva un alto impacto econémico y graves consecuencias para el ambiente, puesto que
tiende a aumentar la generacion de energia para satisfacer la demanda con procesos

contaminantes.

En el caso del edificio administrativo de PDVSA Agricola, al automatizar los
diferentes sistemas, se podran mejorar las condiciones de confort para los activos que la
conforman, alargar la vida de los componentes de dichos sistemas, simplificar operacion de
mantenimiento y lograr grandes ahorros de energia.

1.4 ALCANCE

Este Trabajo Especial de Grado incluye el disefio de una ingenieria de detalle de
un sistema inmético propuesto para el Proyecto SEDE DE PDVSA AGRICOLA S.A en el
Estado Lara, a fin de garantizar los requerimientos minimos que permitan la automatizacion
y control de un conjunto especifico de sistemas para el edificio. En esta tesis se incluyen
datos precisos y definitivos que podran ser utilizados en las proximas etapas del desarrollo
del proyecto, como por ejemplo la procura y la construccion. Para lograr estos objetivos se
debe:

e Establecer las variables de los sistemas que seran controlados

e Disefiar la arquitectura definitiva de los sistemas y seleccionar los equipos que
permitiran la interaccion del sistema inmotico.

e Estudiar las instalaciones.

e Dimensionar y ubicar los equipos.



e Elaborar rutas de los cableados.
o Definir planos definitivos para la construccion e instalacion de los sistemas.
e Realizar la lista definitiva de equipos, cables, materiales y demas accesorios.

e Elaborar una estimacion de costos de los equipos y sistemas

CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacion se presenta la informacion en la que se apoya la realizacion de este

Trabajo Especial de Grado.

2.1.1 Definiciones

2.1.1.1 Domética

Segun la CEDOM, la domotica es: “el conjunto de tecnologias aplicadas al control
y la automatizacion inteligente de la vivienda, que permite una gestion eficiente del uso de
la energia, que aporta seguridad y confort, ademas de comunicacion entre el usuario y el
sistema” [10]. Un sistema domdtico es capaz de recoger informacion proveniente de unos

sensores o entradas, procesarla y emitir 6rdenes a unos actuadores o salidas.

Por lo tanto, una residencia domdtica es un inmueble residencial que tiene un
sistema con la capacidad de controlar lo referente a la gestion energética, seguridad, confort

y accesibilidad entre otras aplicaciones, como puede observarse en la Figura 1. [5] [6]
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FIGURA 1.- Ejemplo de aplicaciones en un sistema domético. Fuente: [14] pag. 5.

1.1.1.1 Inmética

La inmotica es la extension de la domética a edificios no residenciales. Segun la
CEDOM es: “el conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacion inteligente
de edificios no destinados a vivienda, como hoteles, centros comerciales, escuelas,
universidades, hospitales y todos los edificios terciarios, permitiendo una gestion eficiente
del uso de la energia, ademas de aportar seguridad, confort, y comunicacién entre el usuario

y el sistema” [11].

Un edificio inmético posee una instalacién inmdtica y con el disefio arquitectonico
funcional, modular y flexible, proporciona la capacidad de mejorar significativamente la
eficiencia energética, reduccion de los costos, mayor eficacia operativa, mayor confort y

seguridad para los usuarios y mejores condiciones de trabajo, como se ve en la Figura 2.
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FIGURA 2.- Esquema general de un Edificio Inmético. Fuente: [15] pag. 19.

La inmdtica motiva la produccion en el trabajo al gestionar las instalaciones del
edificio como una herramienta para favorecer la productividad de los empleados que se
encuentran en el interior. Por ende, para colocar en un edificio un sistema inmotico es
importante determinar variables especificas, por ejemplo, si se tratase de una biblioteca,

pardmetros como el nivel de humedad serian sumamente importantes [5] [6].
Una instalacién inmdtica esta conformada por un conjunto de dispositivos

interconectados mediante un medio de comunicacion, los cuales interacttan con la finalidad

de proporcionar una serie de servicios para la eficaz gestion técnica del inmueble.

2.1.2 Gestion de la inmotica

Un sistema inmdtico gestiona el consumo energético y aplicaciones de confort,
comunicacion, seguridad y accesibilidad, entre otras, pudiéndose incluir cualquier

combinacion de las mencionadas en la Tabla 1.



Aplicacion Caracteristicas

Gestion de Energia  Orientada al consumo eficiente de energia en los elementos controlados
por el sistema, racionalizando su uso a traves de temporizadores,
termostatos y otros mecanismos.

Gestion de Confort  Permite al usuario el control automético para ciertas comodidades tales
como: luces, aire acondicionado, accesos, persianas y muchas otras.

Gestion de Esta gestion se encarga de captar, transportar, almacenar, procesar y

Comunicaciones difundir la informacion entre el usuario y el sistema. Por ejemplo: enviar
notificaciones al celular cuando una alarma se active, entre otras.

Gestion de El objetivo es proteger al inmueble y sus usuarios, las areas de accion

Seguridad son:

- Alarmas de intrusion: incluyen detectores de movimiento, presencia, de
presién 0 magnéticos para aperturas de puertas y ventanas.

- Alarmas técnicas: incluyen deteccion de humo, de agua, de fuga de
gases, fallo en la linea eléctrica, en la linea telefonica y otros.

- Alarmas personales: permiten pedir ayuda en caso de emergencia o
necesitar asistencia.

- Video vigilancia: permiten la grabacién de video utilizando circuitos
cerrados de television.

Orientado a satisfacer necesidades especificas de acuerdo al uso que se le
Gestion de servicios  dé a la instalacion. o o _
especificos del La inmotica es capaz de incluir muchas aplicaciones en diferentes
ambitos de la edificacion para integrar en un Unico sistema de control la

edificio . . .
mayoria de las funciones que se pueden controlar en el inmueble

TABLA 1.- Aplicaciones de servicios en un Sistema Inmotico. Fuente: [5] [6] [7]

2.1.3 Caracteristicas de un sistema inmotico

Un sistema inmético debe tener las caracteristicas mostradas en la Figura 3, que se

describiran a continuacion.

SISTEMA

FLEXIBLE . SIMPLE
INMOTICO

MODULAR

FIGURA 3.- Caracteristicas principales que sustentan un sistema inmotico.




e Integral: Todo subsistema aislado debe ser capaz de integrarse al sistema inmatico
para ser controlado. En este sentido debe existir una comunicacién entre los
subsistemas existentes dentro de la edificacion para el intercambio de informacion,
quedando todas las &reas integradas, como se indica en el diagrama de la Figura 4;

e Flexible: El sistema inmoético debe desarrollase permitiendo la integracion de
nuevos dispositivos 0 modificaciones, sin que represente un costo elevado ni un
esfuerzo grande;

e Simple: El sistema inmdtico debe ser simple y facil de utilizar para los usuarios
finales; ademas, la interfaz HMI debe ser sencilla e intuitiva para que el usuario u
operador la maneje con facilidad,

e Modular: El sistema inmdtico debe ser modular, para permitir la facil ampliacion

de nuevos servicios dentro de la edificacion cuando estos se requieran.

Al cumplirse estas caracteristicas se logran beneficios: para el propietario del
edificio quien puede ofrecer un edificio més atractivo mientras alcanza grandes reducciones
en los costos de energia y operacién; para los usuarios del edificio, quienes mejoran
notablemente su confort y seguridad; para el personal de mantenimiento del edificio que,
mediante la informacion almacenada y el posterior estudio de tendencias, puede prevenir
desperfectos; y para el personal de seguridad, cuya tarea se ve facilitada y complementada

para hacerla mucho mas eficiente.
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FIGURA 4.- Esquema de la integracion de servicios. Fuente: [3] Pag. 33.

2.1.4 Protocolo de comunicaciones

Un Sistema Inmotico se caracteriza por el protocolo de comunicaciones que utiliza,
que no es otra cosa que el idioma o formato de los mensajes que los diferentes elementos de
control del sistema deben utilizar para entenderse unos con otros y para que puedan
intercambiar su informacion de una manera coherente. Existe dos tipos de protocolos:

estandar o propietario.

2.1.4.1 Estandar

Los protocolos Estandar o Abiertos son aquellos que pueden ser utilizados por
diferentes fabricantes. Los equipos desarrollados por este tipo de protocolos pueden
intercomunicarse porque son compatibles entre si, ya que intercambian la informacion bajo

un mismo lenguaje. Los principales exponentes de este protocolo se muestran en la Tabla 2.

Protocolos Estandar

Protocolo Asociacion o Grupo
- EIBA (European Installation Bus Association) representante de la tecnologia EIB
KNX - BCI (BatiBUS Club International) representante de la tecnologia BatiBUS

- EHSA (European Home System Association) representante de la tecnologia EHS

11



Protocolos Estandar

BACnHet - ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration, and Air-Conditioning

Engineers)

- Echelon
LonWorks LonMark Association
X-10 - Pico Electronics of Glenrothes
Scp - Microsoft

- General Electric

TABLA 2.- Protocolos Estandar o Abiertos mas utilizados.

2.1.4.2 Propietario

Los protocolos propietarios son aquellos que pertenecen a una Unica empresa. La
tecnologia usada para la comunicacién entre ellos, es disefiada por un solo fabricante. A
diferencia del protocolo estdndar, para obtener una comunicacion en esta clase de
protocolo, los componentes deben ser de la misma fabrica. Los principales exponentes de

este tipo de protocolo estan ilustrados en la Tabla 3.

Protocolos Propietarios

My home Lutron Thunder
ModBus Amigo Biodom
Cardio Concelac Dialoc
Dialogo Domaike Domolon

DomoScope Domotel GIV

Hometronic Maior-Domo PLC

PLusControl Simon VIS Simon Vox
SSI Starbox Vantage

TABLA 3.- Protocolos Propietarios més utilizados.

2.1.5 Topologia de red

Es la conexion de todos los elementos (unidades de control, sensores, actuadores)
gue se encuentren en una instalacion inmdtica respecto al medio de comunicacion y es
primordial para elaborar un disefio que posibilite la conexion de los diferentes componentes
dentro de la edificacion. Los distintos tipos de topologia y los mas comunes son los

siguientes:

12



2.1.5.1 Topologia en estrella

Este tipo de conexion se muestra en la Figura 5. Tiene facilidad en la instalacion de
un nuevo dispositivo y cuando se produce una falla en algin dispositivo no afecta a todo el
sistema. La desventaja de esta topologia es que si el elemento principal falla, colapsa todo
el sistema. Esto se puede evitar colocando el elemento central redundante. Para la conexién
de los dispositivos se necesitan conexiones independientes y toda la informacién se

almacena en el elemento principal. [8]

TOPOL OGIA
ENESTRELLA ELEMENTO

PRINCIPAL

DISPOSITIVOS

FIGURA 5.- Topologia de red en estrella. Fuente: [8] Pag. 11.

2.1.5.2 Topologia en anillo

En esta topologia todos los dispositivos se interconectan como se ve en la Figura 6.
En ella existe un menor cableado y el control se realiza de una manera facil y sencilla, pero
que si se produce un fallo en cualquier dispositivo, falla todo el sistema. Ademas se puede
producir saturacién de informacién del bus, y si se quiere aumentar dispositivos al sistema

se debe interrumpir el funcionamiento del mismo.

En topologia de anillo, para evitar esta problematica se debe colocar un doble anillo,

de manera que siempre existan dos caminos en caso de algun problema de comunicacion.
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TOPOLOGIA EN
ANILLO

FIGURA 6.- Topologia de red en anillo. Fuente: [8] pag. 12.

2.1.5.3 Topologia en bus

En este tipo de topologia todos los dispositivos estan conectados mediante una
misma linea o bus de comunicaciones, como se puede observar en la Figura 7. Cada
dispositivo cuenta con su propia direccion lo cual permite ser identificado facilmente dentro

del sistema.

En este tipo de topologia es facil afiadir y eliminar dispositivos a la red. Ademas, un
error en algun dispositivo no afecta el funcionamiento total del sistema. Como desventajas
en este tipo de topologia se encuentra que los dispositivos deben tener un mayor grado de
inteligencia para manejar la informacion; ademas, el sistema debe tener algiin mecanismo

de control que no permita que méas de dos dispositivos accedan en forma simultanea a la

' 35D

[— ~ BUS DE COMUNICACIONES ()

SRS

FIGURA 7.- Topologia de red en bus. Fuente [8] pag. 13.
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2.1.5.4 Topologia en Arbol

Esta topologia es la unién de varias topologias tipo estrella, como lo indica la Figura
8, en la que se establece una jerarquia entre todos los dispositivos del sistema. A diferencia
de la topologia en estrella donde existe un elemento principal, en la topologia en arbol no
existe un elemento principal de interconexion. Mas bien, existen un nodo de enlace troncal
al cual van conectados todos los dispositivos. Las ventajas y desventajas son las mismas

que se producen en la topologia en estrella.

3 3
DISPOSITIVOS DiSPOSITVOS DISPOSITIVOS

FIGURA 8.- Topologia de red en arbol. Fuente [8] pag. 14.

En la siguiente tabla se pueden identificar los diferentes protocolos que se utilizan

en Inmdtica y las topologias que se aceptan en sus disefos.

LonWorks BACnet KNX X-10
Estrella X X
Anillo X
Bus X X X
Arbol X X
Mixta X X
Punto a punto X X
Maestro/esclavo X X

TABLA 4.- Comparacion de topologias entre los protocolos estandar mas utilizados.
Fuente [15] pag. 89.

15



2.1.6 Arquitectura de red

La arquitectura de un Sistema Inmdtico, como la de cualquier sistema de control,
indica la interrelacion de las diferentes unidades que conforman la red. Los diferentes tipos

de arquitectura se definen a continuacion:

2.1.6.1 Centralizada

Los sistemas de control con esta arquitectura dependen de una unidad de control
central a la que se unen los componentes de la instalacion, como se ve en la Figura 9. Esta
unidad procesa la informacion recibida desde los sensores y envia informacion a los
actuadores e interfaces en funcion de su parametrizacion,. La unidad de control es el

cerebro de todo el sistema inmotico y de ella depende el funcionamiento de la instalacion.

[2]

Sensor[f~.__
Sensor
Sensor b=~

N CONTROLADOR
CENTRAL /INMOTICA

----------

’

1%

A A

Ny

| Inten‘acel

|Interface I

FIGURA 9.- Arquitectura de red centralizada. Fuente: [19] pag. 1

En la siguiente tabla se identifican las principales ventajas y desventajas de un

sistema centralizado.

Arguitectura Centralizada

Ventajas

Desventajas

- Costo reducido

- Fécil uso

- Instalacion sencilla

- Gran dependencia de la Central de control
- Reducida ampliacion

- Poca fiabilidad

- Necesita de una interfaz del usuario

- Cableado significativo
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TABLA 5.- Ventajas y desventajas de un sistema con arquitectura centralizada. Fuente:
[17] pég. 8.

2.1.6.2 Descentralizada

En estos sistemas de control, tal como lo indica la Figura 10, existe mas de un
controlador y todos son interconectados mediante un bus que se encarga de intercomunicar
toda la informacion entre ellos, funcionando como un sistema centralizado en el que cada
uno de los controladores se encarga de enviar informacion a los actuadores dependiendo de

lo que hayan registrado tanto los sensores como los usuarios y segn su parametrizacion.

[ Sensorl I Sensorl IActuador] Sensor] I Sensor] I Actuadorl
‘ - " N H X
CONTROLADOR |e _ >| conTrOLADOR |
7w~ Bus 7 1S
: v v b3
Sensor | lIr\tcrfacc I I Interface I ’ Scnsorl
Bus Bus
*[ conTrOLADOR]
=y "

FIGURA 10.- Arquitectura de red descentralizada. Fuente: [19] pag. 10.

En la siguiente tabla se identifican las principales ventajas y desventajas de un

sistema descentralizado.

Arquitectura Descentralizada

- No depende de una Unica unidad de control
- Posibilidad de redisefio de la red

ventajas - Cableado Reducido
- Mayor fiabilidad que el Centralizado
- Costo elevado
Desventajas - Dificil ampliacion

- Necesita de una interfaz de usuarios
- Complejidad de programacion

TABLA 6.- Ventajas y desventajas de un sistema descentralizado. Fuente: [17] pag. 9.
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2.1.6.3 Distribuida

En este tipo de arquitectura toda la inteligencia del sistema esta distribuida por todos
los mddulos sean sensores o actuadores. La comunicacion se hace a través de un bus
compartido, como se puede observar en la Figura 11. La instalacion no dispone de una
unidad de control central sino que todos los componentes estan provistos de un
microcontrolador que tiene capacidad de recepcion, transmision y procesamiento de la
informacion. [2] [19]

Esta arquitectura tiene algunas ventajas respecto a la centralizada, ya que el control
se reparte entre diferentes elementos de control, disminuyendo considerablemente el
cableado. A diferencia de la arquitectura centralizada, si existe algun fallo en alguna unidad
de control, solo afecta a los elementos que tenga unidos a su modulo. La principal
desventaja es que las unidades de control son varias y por lo tanto el costo sera mayor [8]
[19].

Actuador Sensor Actuador Interface Sensor
A A A A A
: - ' ! :
: ] 1 \ 1
- - Y - v = v 4 v <
- . 3 ) A =
' | - ] ] Bus
[ ' ' 1 '
v v v v v
Sensor Interface Actuador Sensor Actuador

FIGURA 11.- Arquitectura de red distribuida. Fuente: [19] pag. 11.

En la siguiente tabla se identifican las principales ventajas y desventajas de un

sistema distribuido.

Arquitectura Distribuida

- Seguridad de funcionamiento
- Posibilidad de redisefio de red
Ventajas - Fiabilidad de productos
- Fécil ampliacion
- Menor cableado que los sistemas centralizados y distribuidos
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Arquitectura Distribuida

- Requiere de programacién

Desventajas
J - Costo elevado

TABLA 7.- Ventajas y Desventajas de un Sistema Distribuido. Fuente: [17] pag. 10.

2.1.6.4 Mixta

Combina las arquitecturas de sistemas centralizados, descentralizados y
distribuidos. Esta conformado por un controlador central o varios controladores
descentralizados, como en la Figura 12. Los dispositivos de interfaces, sensores y
actuadores pueden también ser controladores y procesar informacién segin la
configuracién. Pueden actuar y enviar la informacion a otros dispositivos de la red sin que

tengan que pasar por otro controlador. [19]

IActuadorI ISensorI
[ conTROLADOR J¢————>[ conTrRoLADOR]
I o : Bus . ~ W e
' ’ 5
:
1
1)

& 5
| Actuador{< .y T
g Bus

v

|Aotuador|

FIGURA 12.- Arquitectura de red hibrida/mixta. Fuente: [19] pag. 11.

L

2.1.7 Medios de transmision

Es el elemento fisico que utilizan los dispositivos para intercambiar informacion
entre ellos. Este medio debe servir de soporte, no sélo para la comunicacion entre los
diferentes dispositivos del sistema, sino también para el suministro de alimentacion a estos

dispositivos y para la distribucion de informacion en tiempo real [18].

Para optar por un medio de transmision, se deben analizar los siguientes aspectos:

e Topologia que soporta;
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e Velocidad de transmision;

e Ancho de banda que puede transmitir;

e Influencia a las interferencias;

e Fiabilidad y vulnerabilidad;

e Economiay facilidad de instalacion;

En la siguiente tabla pueden observarse los principales medios de comunicacion

empleados en un sistema inmatico, y sus caracteristicas principales.

Tipo Uso Caracteristicas
Transmision con cable
Par Trenzado I_DrOV|er_1e de usos - Gran seguridad de transmision.
industriales
Cable Coaxial Bastante implantado - Inmun_e,a interferencias pero muy rigido para
instalacion

Red eléctrica No necesita instalacién - Poca seguridad y velocidad. Aprovecha
instalada adicional de cableado instalacion eléctrica instalada

) - Se utiliza para transmitir gran cantidad de
Fibra Optica Gran capacidad informacion.

- Gran seguridad

Transmision sin cable por radio frecuencia

Bluetooth. V1y
2.

IEEE 802.11b
(WiFi)

IEEE 802.11g
(WiFi)

IEEE 802.15.4
(ZigBee)

- Es un estandar. Velocidad de transmisién media y

Bastante extendido
corto alcance

- Es un estandar. Admite velocidades altas de

Bastante extendido L
transmision

- Altisimas velocidades de transmision en

Poco extendido . ,
frecuencia estandar.

- Es un estandar. Velocidades de transmision bajas,

Poco extendido pensado para dispositivos de gestion de edificios

TABLA 8.- Medios de transmision, uso y caracteristicas resaltantes. Fuente: [1] pag. 272.

2.1.7.1 Transmision por cable

2.1.7.1.1 Lineas de distribucién de enerqgia eléctrica

Implica un bajo costo debido a que se realiza por medio de una instalacion eléctrica

existente. Para los casos en los que las necesidades del sistema no impongan requerimientos
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muy exigentes en cuanto a la velocidad de transmision, la linea de distribucion de energia

eléctrica puede ser suficiente, como soporte de dicha transmision. [1] [22]

2.1.7.1.2 Cable coaxial

Esta formado por dos conductores cilindricos concéntricos, entre los que se coloca
un material dieléctrico. El conductor externo suele ser una malla metélica que sirve de
proteccion frente a las interferencias. El cable esta cubierto por un aislante que lo protege
de la humedad y lo aisla eléctricamente. Se usa para la transmision de datos a alta velocidad
y a distancias hasta 500m (cable coaxial Thinnet 10base5 RG-8 o0 RG-11). Debe
manipularse con cuidado porque un golpe o doblez excesivo pueden producir una
deformacion en la malla, reduciendo el alcance del cable. La impedancia caracteristica
depende del grosor del conductor central o malla [1] [22]. En la Tabla 9 se ven los tipos de

cable coaxial mas usados.

Tipo Utilizacion
RG-8; RG-11;RG-58 Se usan en redes de datos tipo Ethernet
RG-75 Principalmente en TV

TABLA 9.- Tipos de cables coaxiales. Fuente [1] pag. 273

2.1.7.1.3 Par trenzado
e Cable de pares trenzados: Compuesto por uno o mas pares de conductores

eléctricos, aislados entre si y trenzados uno alrededor del otro, para evitar las
interferencias electromagnéticas. Se usa en redes de telefonia y en la distribucion de
audio;

e Cable de pares UTP: Par trenzado sin apantallar, compuesto por pares trenzados
entre si recubiertos por un aislante comun, con una impedancia caracteristica de
100€2 puede transmitir sin pérdida hasta 100m. Existen 8 categorias de cables UTP,
cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 10. El conector mas frecuente con el
UTP es el RJ45, aunque también pueden usarse, dependiendo del adaptador de red;

e Cable STP: Par trenzado apantallado, formado por pares trenzados entre si, envuelto
cada uno por una malla metalica y, a su vez, el conjunto del cable esta envuelto por

otra malla, todo ello recubierto por un aislante comun.
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El cable coaxial es mas inmune a interferencias o al ruido que el par trenzado, pero
es mucho mas rigido, por lo que al realizar las conexiones entre las redes la labor serd mas
dificil.

La velocidad de transmision que se alcanza con el par trenzado es de 40Gbps, en
cambio con el cable coaxial llega solo hasta 10Mbps

Categoria Uso Ancho de banda y velocidad
ly2 Redes de telefonia Velocidades hasta 4 Mbps
3 Redes de ordenadores 16 MHz y hasta 16 Mbps
4 Redes ordenadores en 20 MHz y 20 Mbps
anillo tipo Token Ring
5 Redes de ordenadores 100Mhz y 100Mbps
5e Igual que 5 mejorada 1Gbps
6 Ninguna aplicacion 250 MHz 1Gbps
especifica
6A Ninguna aplicacion 500MHz 10Gbps
especifica
7 Ninguna aplicacion 600 MHz 10Gbps
especifica
7A Todavia en pruebas 1.2 GHz 10Gbps
8.1 Realiza pruebas aun 2GHz 40Gbps
8.2 Realiza pruebas aun 2GHz 40Gbps

TABLA 10.- Categorias de cables UTP. Fuente [1] pag. 275

2.1.7.1.4 Fibra optica
Un cable de fibra Optica esta compuesto por filamentos de vidrio de alta pureza muy

compactos, cada uno rodeado de una segunda capa que permite que la mayoria de la luz se
mantenga en el ndcleo. El grosor de una fibra es como la de un cabello humano
aproximadamente. Es compacta, ligera, con bajas pérdidas de sefial, amplia capacidad de
transmision 'y un alto grado de fiabilidad ya que es inmune a interferencias
electromagnéticas de RF. Las fibras Opticas no conducen sefiales eléctricas, conducen rayos
luminosos. Posee una alta seguridad en la transmision de datos y permite elevadas

velocidades de comunicacién, llegando hasta 10 Gbps. [22]

22



En comparacion con el sistema convencional de cables de cobre, donde la
atenuacion de sus sefiales es de tal magnitud que requieren de repetidores cada 2km para
regenerar la transmision, en el sistema de fibra dptica se pueden instalar tramos de hasta
100km sin necesidad de recurrir a repetidores. Con un cable de seis fibras se puede
transportar la sefial de mas de cinco mil canales o lineas principales, mientras que se
requiere de 10.000 pares de cable de cobre convencional para brindar servicio a ese mismo
namero de usuarios, con la desventaja que este Ultimo medio ocupa un gran espacio en los

canales y requiere de grandes volumenes de material. [1]

2.1.7.2 Transmision Sin cable

La transmision sin cable se realiza de dos formas: radiofrecuencia e infrarrojos. En
este trabajo no se profundizara en estos conceptos, ya que no se utilizd este tipo de medio
en el desarrollo de la propuesta. Sin embargo se realizard una breve descripcion de cada

Caso.

2.1.7.2.1 Radiofrecuencia
Es la técnica de transmision que permite el envio de informacion entre dos puntos

distantes mediante la transmision y recepcion de ondas electromagnéticas en el espacio.
Este medio de transmisién puede parecer, en principio, idéneo para el control a distancia de
los sistemas inmoticos. Sin embargo, resulta particularmente sensible a las perturbaciones
electromagnéticas producidas, tanto por los medios de transmision, como por los equipos

eléctricos y electrénicos dentro del inmueble [24].

Los sistemas mas empleados en la configuracion de redes inaldmbricas son:
Bluetooth, WiFi, Zigbee y WIMAX.

2.1.7.2.2 Infrarrojos

La transmision por rayos infrarrojos utiliza un diodo laser o un diodo LED que
emite luz en la banda del espectro infrarrojo convenientemente modulada con la
informacién de control. Para el envio de informacion es necesario un transmisor y un

receptor que deben estar a la vista uno del otro, sin obstaculos; se alcanzan velocidades de
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transmision de unos 10Mbps [24]. Este medio es inmune a las radiaciones
electromagnéticas producidas por los equipos eléctricos y electronicos o por los demas

medios de transmision.

La siguiente tabla caracteriza los medios de comunicacion estudiados anteriormente

con base en cinco factores importantes en cuanto a términos de necesidad del usuario.

Facilidad de L. Anchode Inmunidad a I
. ., Privacidad . . Flexibilidad
instalacion Banda interferencias
Corrientes portadoras ERFIS 2 e e
Par trenzado ** *kk*k *k*k *kk ———
Fibra Optica * *kkk *kkk *kkk e
Radio-Frecuencia faale faale Fkx * falakaie
Cable Coaxial * *kkk *kkk *kkk I
* Muy bajo ** Medio *** Alto **** Muy alto

TABLA 11.- Comparacion de los medios fisicos en funcion de 5 factores importantes.
Fuente: [18] pag. 19

En base a lo anterior, se puede concluir que si es prioritaria la facilidad de
instalacion se recurrird a la linea de distribucion de energia eléctrica, por medio de sefiales
moduladas. En un inmueble en fase de construccion, se puede realizar un tendido de par
trenzado, que tiene mejores prestaciones con un costo reducido. En caso de ser precisa la
conduccion de sefiales de comunicaciones, se deberd acudir a la fibra dptica, o al cable
coaxial. Si se quieren unidades portatiles para desplazarse con ellas por la vivienda, se
recurrira a la radio frecuencia y a los rayos infrarrojos. El sistema total sera mas barato ya
que se evita cablear todo el inmueble, con transmisiones menos seguras, pudiendo haber
problemas por ruido ocasionado por otros elementos que usen el aire como forma de
comunicacion. Ademas, los obstaculos que existan entre emisor y receptor van a reducir la

distancia de transmision.

En la siguiente tabla se pueden identificar las topologias de red que permiten

algunos de los principales protocolos de comunicaciones estandar y propietarios.
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LonWorks BACnet KNX x-10 MyHome Lutron Thunder ModBus

Cable coaxial X X X
Par trenzado X X X X X X X
Power Line X X
R-F X X X X X X
Fibra dptica X X X X

TABLA 12.- Medios de transmisidn segun algunos protocolos. Fuente: [15] pag. 88

2.1.8 Velocidad de transmision

Es la velocidad con la que la informacion es transmitida de un dispositivo a otro
dentro de una red como lo indica la Figura 13. Los principales factores que afectan a la
velocidad de transmision son el medio de transmisién y el protocolo con el que se estan

comunicando.

PROTOCOLO
TCP/P

RADIOFRECUENGIA
PROTOCOLO WEEL ()

TCPAP

Qs

FIGURA 13.- Ejemplo de transmision de datos utilizando un mismo protocolo y diferentes
medios de transmision. Fuente: [8] pag. 20

En la Tabla 13 se muestran las velocidades de cada medio de transmision permitidos

por algunos de los principales protocolos de comunicaciones estandar y propietarios.
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LonWorks | BACnet KNX x-10 . MyHome Lutron Thunder ModBus
Cable NO 9,6kbps 9,6kbps NO NO NO NO NO
coaxial
Par 78kbps- EIA 232: 9,6kbps NO NO 78kbps EIA 232: | 75bps-18,75
trenzado | 1,25Mbps 9,6kbps- 300bps- kbps
56kbps 9,6kbps
EIA 285: EIA 485:
9,6 kbps- 100kbps-
76kbps 76kbps
ARCnet:
2,5 Mbps
Power 5kbps NO 1,2kbps- | 50bps NO NO NO NO
Line 1,4 kbps
R-F 5kbps NO 1,2kbps NO 3kbps 3kbps 3kbps NO
Fibra 1,25kbps NO NO NO NO Alta Alta Alta
optica velocidad = velocidad velocidad
Ethernet 10Mbps- 10Mbps- 10Mbps NO NO NO NO NO
100Mbps 100Mbps
IR 78,1kbps NO 1,2kbps NO NO NO NO NO

TABLA 13.- Velocidad de medios de transmision segln protocolos estandar y propietarios.

2.1.9 Componentes basicos de una instalacién inmotica

Los sistemas inmoticos son métodos de automatizacion que tratan de unificar los

subsistemas existentes o que se quieren implementar dentro de las edificaciones. Para esto

existen componentes basicos dentro de la infraestructura (Figura 14): sensores, actuadores,

controladores, e interfaces. Cada uno de estos componentes cumple con tareas especificas

dentro del sistema inmotico que se describen a continuacion. [8]
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FIGURA 14.- Esquema general de un sistema inmético. Fuente: [13].

2.1.9.1 Controlador

Es el dispositivo principal dentro del sistema inmotico, se encarga de tomar
decisiones dentro de la edificacion. Las sefiales provenientes de los sensores las procesa y

manda sefiales a los actuadores para que realicen una funcion en especifico.

En el controlador se encuentran algoritmos escritos en un lenguaje de programacion.
Al recibir la sefial del sensor, mediante la programacion del propio sistema, se envia un

mensaje de activacion al actuador del subsistema que corresponda. [8]

2.1.9.2 Actuador

Es un elemento que utiliza el sistema para modificar el estado de ciertos equipos e
instalaciones. Recibe las sefiales provenientes de los controladores para luego ejecutar una

accion determinada. Son dispositivos electronicos o electromecanicos que tienen incidencia
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directa sobre el medio exterior y afectan fisicamente al edificio, es decir actian de manera

fisica sobre los subsistemas que se estan gestionando dentro del sistema inmotico. [16]

Como lo indica la Figura 15, cada actuador puede ejecutar una accion en un
subsistema dependiendo de la arquitectura que se haya elaborado en el sistema inmotico de
la edificacion, por ejemplo: el Sistema 1 corresponde a la apertura de ventanas, el Sistema
2 al cierre de electrovalvulas, y el sistema 3 al apagado de un area de iluminacion.

ACTUADOR

/ " 1
oo
[ SISTEMA |
\ INmoTIcO | T ACTU;‘ POR SISTEMA2

\

N

SISTEMA 1

A

Y

»| ACTUADOR

3 SISTEMA 3

¥

FIGURA 15.- Diagrama de bloques general de los actuadores. Fuente: [8] pag. 25.

Los actuadores mas comunes en sistemas inmaoticos son: electrovalvulas, motores

eléctricos, relés electromecéanicos, contactores, bobinas cerraduras eléctricas, etc.

2.1.9.3 Sensor

Es el dispositivo que monitoriza el entorno, con la finalidad de transformar
estimulos (magnitudes fisicas, quimicas, bioldgicas, etc.) en sefiales eléctricas para ser
procesadas por un controlador. Son parametrizables y sus variables internas admiten
valores comprendidos entre un valor médximo (Vmax) y un valor minimo (Vmin) [8] [12].
Pueden actuar sobre los interruptores, la deteccion de humo o gases, de presencia de
personas u objetos extrafios al entorno habitual o sobre el cambio de temperatura que no sea

la programada, entre otros.
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En el disefio de sistemas inmoticos la eleccion de los sensores debe considerar el
ambito de aplicacion en el que se quieren utilizar. Algunos ejemplos se puede observar en
la siguiente tabla.

Tipo de Gestion Tipo de sensor segun el ambito de aplicacion

Sensores de temperatura (resistivos, semiconductores, termopares),
Gestion climatica  termostatos, sondas de temperatura para inmersion, para conductos, para
tuberias, sensores de humedad, sensores de presion, etc.
Gestidn contra Sensores ionicos, termo velocimetros, sensores opticos, infrarrojos, barrera
incendios Optica, sensores dpticos de humo, de dilatacion, etc.
Sensores de presencia por infrarrojo, por microondas o por ultrasonido,
sensores de apertura de puertas o ventanas, sensores de rotura de cristales,
sensores microfonicos, sensores de alfombra pisada, etc.

Gestion contra
intrusidon/robo

Control de Lector de teclado, lector de tarjetas, identificadores corporales
presencia (biométricos).
Control de

L Sensor de luminosidad.
iluminacion
Sensores de lluvia, de viento, de gases, de inundacion, de control y

Otros sistemas L
consumo eléctrico o de agua.

TABLA 14.- Clasificacion de los Sensores. Fuente: [9] Pag. 19.

2.1.9.4 Interfaz hombre-maquina (HMI)

La interfaz de usuario es el medio que utiliza el usuario para poder comunicarse con
el sistema inmdtico. Esta interfaz permite que el usuario u operador del sistema de control o

supervision, interactde con los procesos.

Dentro de un sistema inmotico la creaciéon de una HMI es importante porque de esta
manera se puede ver mediante un computador todo lo que esta sucediendo en toda la
edificacién. Una HMI hace que el trabajo del operario sea méas eficiente, pues con esta
interfaz el operador sabe lo que esta sucediendo en tiempo real en el edificio, lo cual

permite tomar decisiones preventivas y/o correctivas.
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2.2 TECNOLOGIAS PARA EDIFICIOS INTELIGENTES

El siguiente apartado describe las tendencias tecnoldgicas en el area de redes de
automatizacioén en edificios inteligentes mas utilizadas hoy en dia, como lo son BACnet y
KNX. Estos protocolos constituyen la parte esencial de la inmotica, tienen un papel muy
importante cuanto a edificios inteligentes se refiere, ya que permiten la integracion de

distintos subsistemas y aplicaciones.

2.2.1 BACnhet

BACnet (Building Automation and Control Networks), es un protocolo
norteamericano de comunicacion de datos para el control de redes y edificios inteligentes,
desarrollado bajo el patrocinio de ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration
and Air Conditioned Engineers). El estandar fue desarrollado y es actualmente extendido y
mantenido por el comité ASHRAE SSPC 135 Committee. [1] [15] [27]

El protocolo presenta un conjunto de reglas que se aplican al software y al hardware
de la red, y toda la informacion dentro de un dispositivo BACnet es modelada en términos
de uno o0 mas “objetos de informacion”. Cada objeto representa algin componente
importante del dispositivo, o alguna coleccién de informacion la cual puede ser de interés
para otro dispositivo. Los dispositivos BACnet preguntan a otros para ejecutar los
servicios. Por ejemplo, un dispositivo que estd asociado con un sensor de temperatura,
podra ejecutar el servicio de leer la temperatura, y proveer esta informacién a otro que la

necesite. [15]
El protocolo BACnet se basa en una estructura de cuatro capas, esta arquitectura

corresponde a las capas fisicas, de enlace de datos, de red y de aplicacién del modelo OSI

como se muestra en la Figura 16.
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Equivalente

Capas BACnet Capas OSI
Capa de Aplicacion BACnet Aplicacion
Capa de Red BACnet Red
1SO 8802.2 (IEEE 802.2)
Tipo 1 MS/TP PTP Enlace de Datos
LonTalk
1SO 8802.3 o .
(IEEE 802.3) net EIA - 485 EIA - 232 Fisica

FIGURA 16.- Equivalencia entre los modelos BACnet y OSI. Fuente: [25] pag. 69.

La capa de aplicacion de BACnet se analiza como dos partes separadas pero
estrechamente relacionadas: un modelo de informacion contenido en un dispositivo de

automatizacion de edificios (objetos), y un grupo de funciones o servicios usados para

intercambiar esta informacion (servicios). [31]

Los servicios constituyen los medios por los cuales un dispositivo BACnet adquiere
informacidn de otro dispositivo, comanda otro dispositivo para realizar algunas acciones, o

anuncia a uno o mas dispositivos que algin evento ha ocurrido, basandose asi en una

arquitectura cliente-servidor. [31]

En cuanto a la capa de red, su funcion es proveer un camino para interconectar
LANs de diferentes tecnologias. Con respecto a estas tecnologias, BACnet ofrece varias
opciones de transporte local. La norma BACnet 2012 define 7 tipos de red LANS que sirven

como el transporte para mensajes BACnet, siendo estas las capas fisicas y enlace de datos.

[27] [31]

o BACnhet/IP;

e BACnet MS/TP (Master-Slave/Token-Passing);
e BACnhet ISO 8802-3 (Ethernet);

e BACnet Point to Point (EIA-232);

e BACnet sobre ARCnet;

e BACnet sobre LonTalk;
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Es posible usar diferentes tipos de red para cumplir con un mismo trabajo, en donde
la razon costo/velocidad puede no ser la misma, en la Figura 17 se puede observar la
relacion entre la velocidad de transmisién y el costo de algunos tipos de red.

MayorT Ethernet
/" ARCNET
Costo @ /)
—
Yelocidad Més Répido

FIGURA 17.- Tipos de red dentro del protocolo BACnet. Fuente: [31] pag. 3

En resumen BACnet representa la informacion con los objetos, realiza los
requerimientos y la interoperabilidad con los servicios y transporta los datos por el sistema

con la red, como puede observarse en la Figura 18.

Representing -Objects 1_::’
Information &
W
’5‘.
- )
5
Making Requests i =
*Services e
and Interoperating 5
@

Transport System — °LANs
*Internetworking

FIGURA 18.- Estructura general de BACnet. Fuente: [27] pag. 3

2.2.1.1 Objetos
Un objeto es una coleccion de informacion relacionada con una funcion particular
gue puede ser univocamente identificada y a la cual se accede a través de una red de una

manera estandarizada. [28]

Toda la informacidon en un sistema BACnhet esta representada en estas estructuras de

datos. El concepto de objeto permite hablar y organizar la informacion, ya sea fisica o
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virtual, tal como las entradas y salidas analdgicas y binarias, algoritmos de control,
aplicaciones especificas y calculos. [27] [30]

Los objetos pueden representar a un solo punto fisico, o grupos de puntos que
Ilevan a cabo una funcidon especifica. Cumplen con el requisito de ofrecer a cada dispositivo
un "punto de vista de la red" comun, es decir, todos los objetos, independientemente de la

maquina en la que residen, se parecen. [30]

2.2.1.2 Propiedades de los Objetos

Todos los objetos BACnet proporcionan un conjunto de propiedades que se utilizan
para obtener informacién del objeto, o dar informacién y comandos a un objeto. Estas
propiedades se pueden ver como una tabla con dos columnas tal como lo indica la Figura

19. A la izquierda el nombre o identificador de la propiedad, y en la derecha el valor de la
propiedad. [28]

Object Narae SPACE TEMP |
Object_Type ANALOG INPUT
Present Value 723

\ e States_Flags MNorraal,

L Out-of-Service
High_Limit 780 |
Low Lirut 630 |

FIGURA 19.- Propiedades de los objetos. Fuente: [28] pag. 20

El objeto tiene nombre de propiedad "SPACE TEMP" y un tipo de objeto
ANALOG INPUT, esta propiedad representa caracteristicas visibles externamente de una
entrada analdgica. Si el objeto se ve como un sensor de temperatura, la propiedad
Present_Value dice la temperatura que esta leyendo en este momento (72,3 grados). Otras
propiedades muestran otra informacion sobre el objeto del sensor, por ejemplo, si parece

estar funcionando normalmente, o limites superior e inferior para los propdsitos de alarmas.
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BACnet define un conjunto de veintitrés tipos de objetos estandar, que representan
las funcionalidades tipicas en un sistema de control de un edificio actual, tal como puede

observarse en la siguiente figura.

(5 Binary Input (3 Mutti-state Input File
(F Binary Output [ Multi-state Output Program
(J Binaryvalue () Multistate value (] Schedule

Analog Input @ Loop (J TrendLog
Analog Output (7] Calendar (7 Group

[ Analog Value Notification Class Event Enroliment
() Averaging (J command [J Device

@ LifeSafetyZone [ LifeSafetyPoint

FIGURA 20.- Objetos estandar del protocolo BACnet. Fuente: [31] pag. 7

2.2.1.3 Dispositivo
Un dispositivo BACnet es una coleccion de objetos que representa las funciones

realmente presente en un dispositivo real dado.

2.2.1.4 Servicios

Son peticiones formales que un dispositivo BACnet envia a otro dispositivo BACnet
para pedir que haga algo. Una maquina cliente envia un mensaje de demanda de servicio a
una maquina servidor, la que realiza el servicio e informa el resultado al cliente llevados a

cabo por el servidor en nombre del cliente. [25] [27]

2.2.1.5 Transporte de red
En este punto esta involucrada la capa de red BACnet, que se encarga de proveer el
camino para interconectar las LANs existentes, puede ser de tres formas basicamente,

BACnet Nativo, BACnet mediante routers y mediante gateways.

BACnet Nativo implica que los dispositivos s6lo hablan y entienden BACnhet
indicado en la Figura 21. Los dispositivos pueden estar interconectados utilizando

cualquiera de las tecnologias LAN aprobadas. [28]
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"Native" BACnet

BACnet LAN - Ethernet, ARCNET, MS/TP, LonTalk, or BA CnetTP

BACnet BA Cm-t
Workstation Field
Ql-

'EEX) TR XXX
Sensors and Actuators

FIGURA 21.- BACnet Nativo. Fuente: [28] pag. 26

Un router BACnet se utiliza para unir maltiples tipos de red, tal como lo indica la
Figura 22, es un dispositivo que une diferentes tipos de red (BACnet/IP to MS/TP) y pasa

mensajes BACnet entre los tipos de red sin cambiar o perturbar el mensaje [27].

Los dos routers que se muestran en la Figura 22 implementan el protocolo de capa
de red BACnet y permiten a los dispositivos en redes distintas comunicarse. Los mensajes
entre el ARCNET y MS/TP pasan a través de ambos routers a través del segmento de

Ethernet en el medio. [28]

BACnet LAN - Ethernet

BACnet

Field
Panel Ethernet to
ARCNET

Router
—— Ethernet to
Sensors and Actuaiors MSI/TP
Routers - Router
BACnet LAN- ARCNET BACnetLAN- MSTP

B A(}nei B A(het
Pa.nek Panels

&bdé &b6é
Sensors and Actuators Sensors and Actuators

"re-package"” BACnet messages and re-transmit them unchanged

FIGURA 22.- BACnet mediante el uso de Routers. Fuente: [28] pag. 28
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2.2.1.6 Tipos de red LANs BACnet
Los tipos de redes abarcan la capa fisica y la capa de enlace de datos del protocolo
como se observé en la Figura 16. Esta combinacién de capa fisica y enlace de datos es a

menudo Ilamado la capa MAC (Medium Access Control).

2.2.1.6.1 BACnet/IP
Este tipo MAC es comUnmente utilizado con existencia de infraestructura Ethernet,

redes VLAN y WAN. Los dispositivos se conectan directamente a los switches o hubs

Ethernet, permite una velocidad de transmision de 1Gbps. [27]

BACnet/IP utiliza UDP/IP para compatibilidad con la infraestructura IP existente.
UDP es un subconjunto de TCP para redes locales que no requiere aperturas ni cierres de

conexiones. [27]

2.2.1.6.2 BACnet MS/TP
BACnet MSTP utiliza RS485 como su capa fisica, permite una velocidad de

transmision de 78kbps [33]

MS/TP significa Maestro Esclavo/Token Passing. Cada dispositivo en el enlace es
considerado el "maestro” cuando se tiene el “Token” o testigo. Si no tiene necesidad
inmediata de utilizar el Token, se requiere pasar el testigo a lo largo del siguiente
dispositivo. Todos los dispositivos en el enlace que en ese momento no tienen el Token son
considerados esclavos, y esperan para escuchar los mensajes que el maestro pueda tener

para ellos. [32]

2.2.1.6.3 BACnet ISO 8802-3 (Ethernet)
BACnet se puede utilizar directamente con redes Ethernet. Es comparable a

BACnet/IP en términos de costo, permite una velocidad entre 10/100Mbps. [27]
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2.2.1.6.4 BACnet sobre ARCNET
Tiene dos formas: 2.5Mbs coaxial, y 156kbs en EIA-485. La forma ARCNET tiene

un modesto aumento en el rendimiento en comparacion con MS/TP una ligera diferencia de
costo. [27]

2.2.1.6.5 BACnet Point-to-Point
Este MAC solo se utiliza a través redes de marcaje telefonico. El estilo directo de

conexion EIA-232, permite velocidad de transmision de 78kbps. [27]

En resumen se muestra la siguiente tabla, identificando que funcion cumple cada

capa del modelo BACnet.

Capas modelo BACnet Funcion
Capa Fisica e Transportar el mensaje en la red
Capa de Enlace de datos e LANSs(IP, MS/TP,ARCnet, etc.)
Capa de Red e Proveer el camino para interconectar LANS (routers y
gateways)

e Analizar modelo de informacion contenido en un
dispositivo (objetos)

e Analizar grupos de funciones y servicios usados para
intercambiar informacién (servicios)

Capa de Aplicacion

TABLA 15.- Resumen de las capa del modelo BACnet equivalentes al modelo OSI segun
su funcion.

2.2.2 Konnex (KNX)

La asociacion Konnex nace como la iniciativa de tres organizaciones, que ya
Ilevaban afios en el mercado europeo de la gestion técnica de las instalaciones en viviendas
y edificios: EHS (European Home System), BatiBUS y EIB (European Instalation Bus), las
cuales se basan en sus disefios para crear un Unico estandar europeo que fuese capaz de

competir en calidad, prestaciones y precios. [1]

En KNX el sistema es descentralizado, los dispositivos estan compuestos por

microprocesadores y memorias (EEPROM, ROM, RAM) que permiten configurar y definir
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los parametros de control dentro de cada uno de los dispositivos sin necesidad de una
unidad central de control. [2] [35]

En una red KNX se pueden encontrar cinco tipos de componentes: fuentes de
alimentacion de la red, el bus, acopladores para interconectar diferentes segmentos de red,

elementos actuadores y elementos sensores.

El bus es de un par de conductores, y este es el medio fisico al que se conectan los
componentes del sistema mencionados anteriormente, a traves de éste por medio de las
fuentes de alimentacion se suministra a los componentes del sistema una tensién adecuada
para su funcionamiento (24VDC). [35] [37]

El intercambio de informacion entre dos dispositivos se consigue mediante el envio
de telegramas, este se compone de un paquete de datos estructurado que el emisor envia
hacia un receptor que lo lee y ejecuta la accion que el emisor ordend, el telegrama se envia
a través del bus como una sefial alterna superpuesta a la tension de alimentacion continua a
una frecuencia de 9,6kHz. [36]

Los sensores son los elementos que se encargan de detectar los cambios en
cualquier actividad (operacion de un interruptor, variacion de parametros fisicos,
movimientos, etc.), mientras que los actuadores son los encargados de recibir las 6rdenes de
los sensores y ejecutar la serie de acciones pertinentes, como se explico en el capitulo

anterior.

Si se acciona un interruptor, se envia un paquete de 6rdenes hacia el conductor bus,
con una determinada direccion. Todos los actuadores, asociados al bus, reciben las érdenes,
pero solo se activara el que esté indicado en la direccion del mensaje. Si durante un tiempo
prefijado el destinatario o los destinatarios de los telegramas u érdenes no responden con
una confirmacion, la emisidn se vuelve a repetir hasta un maximo de 3 veces. En caso de

fallo de nuevo, se sefializa el error en la memoria del transmisor. [35]
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2.2.2.1 Topologia

En este sistema la transmision de las sefiales se hace a través de un bus al que estan
conectados todos los dispositivos. Esta forma de transmision permite que todos los
componentes de las instalaciones inmaticas estén intercomunicados entre si; de esta forma,

es posible que cualquier componente genere érdenes a cualquier otro. [39]

KNX define una red jerarquizada en la cual la unidad minima es la linea. Una linea
puede tener conectados un total de 64 dispositivos como maximo. Esto depende de la carga

méaxima soportada por la fuente de alimentacion que debe situarse en cada linea. En una

instalacion se han de cumplir las siguientes condiciones:

e Lalongitud total de la instalacion no debe superar los 1000 metros;
e Entre un dispositivo y la fuente de alimentacion no debe haber méas de 350 metros;
e Entre los distintos elementos de la linea no pueden superarse los 700 metros;

e Cuando se requiera mas de una fuente de alimentacion , entre estas debe existir una

separacién minima de 200 metros;

En la siguiente figura se muestran algunas de estas restricciones, siendo FA las
fuentes de alimentacion y DIS los dispositivos conectados al bus.

Se debe disponer como minimo de una fuente de alimentacion;

700 metros

DIS

350 metros

vy

DIS

DIS

Longitud total 1000m

DIS

FIGURA 23.- Esquema de restricciones en una instalacion KNX. Fuente: [39] pag. 3
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En el sistema KNX la linea es la célula fundamental. Al unir varias lineas se obtiene
un area. El &rea estd formada por una linea principal desde la cual pueden salir hasta 15
lineas secundarias. Al tener un total de 64 dispositivos por linea, se tiene un total de 960
dispositivos por area. Las lineas secundarias se conectan a la principal a través de un

elemento llamado acoplador de linea como puede observarse en la Figura 24. [39]

Linea Principal

FIGURA 24.- Esquema de un area en la topologia KNX. Fuente: [39] pag. 4

De la misma forma, se pueden unir hasta 15 areas mediante una linea principal de
areas. Esta se denomina “backbone”, de esta forma, el nimero maximo de dispositivos que
se pueden gestionar es 14400. Cada area se conecta al “backbone” a través de acopladores

de area. En la siguiente figura, podemos ver un esquema total de un sistema KNX. [36]
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FIGURA 25.- Topologia del sistema KNX. Fuente: [39] pag. 4

Segun se ha mencionado, el dispositivo acoplador puede utilizarse de las siguientes

formas:

e Acoplador de linea: En esta situacion se encargara de unir la linea de zonas (a la que
se enganchan los dispositivos 1-64) con la linea principal de cada area;
e Acoplador de Areas: En esta situacion se encargara de unir las lineas principales de

cada area con la linea de areas; [36]

Tanto la linea de areas como las lineas principales de cada area pueden tener
conectados dispositivos. Los acopladores de linea y area sélo dejan pasar telegramas
relacionados con los componentes que les pertenezcan. Esto es asi, porque en la
configuracién de los pardmetros del sistema cada acoplador recibe una tabla de filtros. De
esta manera, todos los telegramas que se reciban son ignorados si la direccién a la que estan
dirigidos no se encuentra en la tabla. Asi, se consigue que cada linea trabaje
independientemente y, ademas, al dejar pasar solamente los telegramas dirigidos a los
dispositivos que en ella se encuentran, se evita la sobrecarga del bus. [39]
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2.2.2.2 Caracteristicas de la transmision

Cuando se produce un evento, el dispositivo envia un telegrama. Si el bus no esta
ocupado, los elementos a los cuales va dirigida la informacion envian un acuse de recibo. Si
la informacion llega de forma incorrecta, se reenvia el telegrama. Este proceso se repetira

hasta un maximo de tres veces. [39]

La informacion se transmite de forma simétrica en el bus, es decir como una
diferencia de potencial entre los dos hilos y no referida a tierra como se puede observar en
la Figura 26. De este modo las interferencias o ruido, al afectar a ambos hilos por igual no

influye en modo alguno en la transmision de la informacion. [43]

hilo + [

hilo — q

FIGURA 26.- Transmision de sefal en el bus. Fuente: [43] péag. 11.

La velocidad de transferencia méaxima del bus es de 9600 bps. Si el bus estd
ocupado enviando un telegrama y sucede un evento, el dispositivo encargado de detectarlo
debe esperar a que el bus se despeje. Para optimizar el uso del bus, los acopladores pueden
bloquear los telegramas que vayan dirigidos a una linea/area para que no se propaguen por

el resto del sistema y, asi, disminuir el nGmero de mensajes [39]

2.2.2.2.1 Método de acceso al medio
El método de acceso al medio empleado en KNX es de tipo CSMA/CA para el bus,

el mecanismo de resolucién de colisiones es el siguiente:

e El dispositivo comprueba el bus, y si esta libre comienza la transmision;
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e Durante el envio cada dispositivo “escucha” los datos presentes en el bus,
comparandolos en todo momento con los que ha transmitido;

¢ Sino se producen colisiones, el envio se completa sin contratiempos;

e Si, por el contrario, se produce una colision con los datos enviados por otro equipo,
el arbitraje se resuelve por prioridad de los bits dominantes sobre los recesivos.
Segun el protocolo, los bits dominantes son los que tienen mayor cantidad de ceros,
por lo tanto, tendran prioridad aquellas tramas que presente un mayor nimero de
ceros. [38]

En la siguiente imagen se puede observar como se gestiona una colision:

Dispositivo 1 I 1 I l ‘
Dispositive 2
Dispositivo 2 I ‘ q\ f:;:il:n:r;o:::mén

P I —

FIGURA 27.- Resolucion de colisiones CSMA/CA. Fuente: [38] pag. 40

2.2.2.2.2 Formato de los telegramas
El envio de un mensaje o telegrama en un sistema KNX se realiza cuando se

produce un evento, por ejemplo, la activacion de un pulsador o la deteccion de presencia;
este mensaje contiene toda la informacion especifica sobre el evento que se ha producido.
El dispositivo emisor comprueba la disponibilidad del bus durante un tiempo t; y envia el
telegrama, como se observa en la Figura 28. Si no hay colisiones, a la finalizacion de la
transmision espera un intervalo de tiempo t, para la recepcion del reconocimiento
(Acknowledment). Si la recepcion es incorrecta, no se recibe reconocimiento, o se recibe un

no reconocimiento. [38]
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>

Duracién de un telegrama: 20 a 40 ms

FIGURA 28.- Secuencia de envio de telegrama ante la activacion de un evento. Fuente:
[35] pég. 37
La velocidad de transmision del telegrama es de 9,6 kbps. Esto significa que cada

bit ocupa el bus durante 1/9600s o lo que es lo mismo 104us. El telegrama puede ocupar el

bus entre 20-40ms teniendo en cuenta los tiempos t; y t, (tiempos libres del bus). [40]

El telegrama tiene siete campos, seis de control para conseguir una transmision
fiable y un campo de datos Utiles con el comando a ejecutar. En la Figura 29 se muestra el

formato de la trama y el tamafio de cada uno de estos campos:

P e e Ml = i U s Sl e
Control Origen Destino RC Long Datos dtiles Comprob.

8 bits 16 1641 3 4 hasta 16 x 8 8 bits

FIGURA 29.- Formato de una trama KNX. Fuente: [39] pag. 9

e Control: Este campo de 8 bits incluye la prioridad que dicho telegrama tiene al ser
enviado segun el tipo de funcién (alarma, servicios del sistema o servicios
habituales);

e Direccion de origen: El dispositivo que retransmite la trama envia su direccion
fisica (4 bits con el area, 4 bits de identificador de linea y 8 bits de identificador de
dispositivo), de modo que se conozca el emisor del telegrama;

e Direccion de destino: La direccién de destino puede ser de dos formas dependiendo
del valor que tome el bit de mayor peso de este campo. Asi, si este vale “0”
entonces esta direccion serd una direccion fisica, e identificard a un Unico
dispositivo, mientras que si el valor del bit més significativo es “1”, serd una

direccion de grupo y el telegrama podra ir dirigido a uno o varios dispositivos;
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Longitud e informacion Gtil: Contiene los datos necesarios para la ejecucion de
ordenes y transmision de valores. En los cuatro bits de longitud se indica cuantos
bytes contiene el campo de datos (0 = 1 byte, 15 = 16 bytes);

Campo de comprobacion: Es un byte que permite comprobar si el telegrama
recibido es correcto. En caso de ser correcto se enviard un ACK, de lo contrario un
NAK (No Acknowledment); en este ultimo caso, se volverd a enviar el telegrama
hasta 3 veces. [38] [39]

2.2.2.3 Direccionamiento

En el sistema KNX existen dos tipos de direcciones: direcciones fisicas y

direcciones de grupo.

2.2.2.3.1 Direccion fisica

Las direcciones fisicas identifican univocamente cada dispositivo y corresponden

con su localizacion en la topologia global del sistema. Esta compuesta por 16 bits

distribuidos en tres campos:

Bits de Area (4 bits): Identifican a una de las 15 posibles areas. Si el valor de esos 4
bits es 0, el elemento estara conectado a la linea de &reas del sistema;

Bits de Linea (4 bits): Identifican a una de las lineas que se conectan a las lineas
principales de cada area. Si estos bits tienen el valor cero, identificaran a un
elemento de la linea principal de cada &rea;

Bits de Dispositivos (8 bits): Identifican a cada uno de los dispositivos conectados a
las diferentes lineas. Si la direccion que representa el dispositivo es igual a cero,
éste se correspondera con un acoplador, de area o de linea;

Como se puede observar en un ejemplo de la Figura 30, en la linea de areas se

conectan hasta 15 acopladores de area, cuyas direcciones van desde 1.0.0 hasta 15.0.0. [38]
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Cada éarea tiene una linea principal, con su fuente de alimentacion, a la que se
conectan los acopladores de linea, con direcciones X.1.0 a X.15.0, y a cada linea secundaria

conectada a un acoplador de linea, pueden conectarse hasta 64 dispositivos. [38]

Para la interconexion de diferentes lineas y diferentes areas se emplea la unidad de
acoplamiento. Este elemento es el mismo para los diferentes tipos de conexion, y
dependiendo de la direccion fisica que se le asigne, actuard como acoplador de linea,

acoplador de area, o incluso repetidor dentro de una misma linea. [38]

F.A. m Linea de areas

L =]
gjose. 1| Do 199 vee 2aaev| 1500
10>0 e
[i]@ _ =F— Linea Principal (area 1) —==
|
o= ] ——— §
Aa0i V| 110 1.15.0 .
FA == FA ==

Disp. 1 1.15.1

m 1.15.2

Linea1
(=]
o
eee |2
N
o
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Linea 15

1.15.6

[¢=]
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FIGURA 30.- Esquema de direcciones fisicas KNX. Fuente: [38] pag. 38

En el caso del acoplador de linea o de area, la unidad de acoplamiento actia como

enrutador, y mantiene una tabla interna de direcciones de las subredes que conecta, para
aislar el trafico entre ellas. [38]

2.2.2.3.2 Direccidn de grupo
La direccion de grupo no esta orientada a la topologia del bus, sino que se encarga

de definir funciones especificas del sistema y de establecer relaciones entre los equipos.
Asi, por ejemplo, cuando un sensor de iluminacion transmite una sefial a una direccion de

grupo, indicara cuales dispositivos actuadores se activaran. Estos podran ser: un unico
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actuador de iluminacion, varios, o incluso un actuador de iluminacién y a la vez un

actuador para persianas. [39]

Se pueden utilizar dos tipos de direccionamiento de grupo como puede observarse
en la Figura 31: de dos y de tres niveles, dependiendo de las necesidades en la

jerarquizacion de las funciones del sistema. [38]

En el direccionamiento a dos niveles, el campo de direccion de grupo, que constara
de 15 bits, se dividira en dos partes. La primera representara al grupo principal y constara
de un total de 4 bits. En cuanto a la segunda parte, denominada de subgrupo, constara de un
total de 11 bits. [39]

En el direccionamiento a tres niveles, se dividen los 15 bits que representan la
direccion de grupo en tres partes: un grupo principal de 4 bits, un grupo medio de 3 bits y 8
bits para indicar el subgrupo. [39]

Dos niveles (p.e. 2/125) Tres niveles (p.e. 1/2/5)
Fol—— g e aeeee——
MMMM  SSSSSSSSSSS MMMM NNN SSSSSSSS
Subgrupo (11 bits) l Subgrupo (8 bits)
Grupo Medio (3 bits)
Grupo Principal (4 bits) Grupo Principal (4 bits)

FIGURA 31.- Direcciones de grupo en dos Yy tres niveles. Fuente: [38] pag. 39

En la configuracion de una instalacion KNX, la asignacion de direcciones de grupo
es necesaria para asegurar su correcto funcionamiento. Las direcciones de grupo, que
asocian sensores con actuadores, se pueden asignar a cualquier dispositivo en cualquier

linea (son independientes de las direcciones fisicas), con las siguientes condiciones:

e Los sensores solo se les puede asociar una direccion de grupo;
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e Varios actuadores pueden tener la misma direccion de grupo, es decir, responden a

un mismo mensaje o telegrama, asociados a varios sensores simultdneamente.

El funcionamiento serd el siguiente: el emisor envia un telegrama al bus. Este
telegrama llega a todos los dispositivos, los cuales leen el campo de direccion de grupo y

solo los que posean dicha direccion responden. [39]

2.3 APLICACIONES Y EQUIPOS EN EDIFICIOS INTELIGENTES

En esta seccidn se describen las aplicaciones mas utilizadas en edificios inteligentes,
los equipos necesarios para dichas aplicaciones ademas de la representacion esquematica de
la arquitectura de un sistema inmético para el control de iluminacion, ventanas y
climatizacion para un piso de oficinas de un edificio administrativo en base al estandar
KNX, el cual ha sido elegido para el disefio del proyecto. Por medio de la investigacion
correspondiente a este trabajo, donde se indagaron los protocolos mas utilizados hoy en dia,
se considera este protocolo de mejores prestaciones en cuanto a la documentacion técnica
que posee, se puede digerir mas facilmente que su contraparte BACnet y existe mucha mas
documentacién y proyectos realizados anteriormente con este protocolo, por esta razon se

consider6 profundizar mas en este protocolo para asi utilizarse posteriormente en el disefio.

2.3.1 Aplicaciones tipicas

Mediante el protocolo KNX se puede construir un sistema a la medida,
estableciendo elementos béasicos de alimentacién y conexidn, programando las prioridades
y necesidades que se requieren dentro del sistema de control. Existen muchas aplicaciones
dentro de una amplia gama de posibilidades que se pueden crear, las cuales en conjunto
hacen que una edificacion sea inteligente. De manera general, la inmética racionaliza los
consumos, incrementa la seguridad y aumenta la comodidad de una edificacion. A

continuacion se mencionan algunas de esas aplicaciones.
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2.3.1.1 lluminacion

El objetivo es conseguir que las luces del inmueble estén encendidas mientras se
estén utilizando y no més del tiempo que sea necesario ademas de poder graduar el nivel de
luminosidad en cada area de permanencia; para ello, se debe dotar al inmueble de un
control total sobre todos los encendidos, e incluir detectores de movimiento y sensores de
luminosidad. En base a lo indicado se puede decir que los beneficios en lo que respecta al

control de la iluminacién son los siguientes:

Las luces podréan encenderse solas cuando el area no esté suficientemente iluminada

de manera natural;

e Las luces se encenderan cuando detecte presencia y se apagardn en cuanto
desaparezca la presencia o al cabo de un tiempo que se defina, luego del ultimo
movimiento;

e Regular la intensidad de las luminarias, para mantener el nivel de luminosidad
necesario;

e Permitir distintos apagados centralizados por plantas o zonas;

e Encenderse de forma manual.

Por tanto, cada una de las areas en las cuales los ocupantes no pasan la mayor parte
del tiempo serén gobernadas por un actuador - interruptor, y aquellas areas de permanencia
en las cuales los ocupantes del inmueble pasaran la mayor parte de su tiempo, seran
gobernadas por actuadores - interruptores- reguladores, que permitiran al usuario regular la
intensidad de la luz a su gusto, de modo que, dependiendo de la actividad que realicen en

cada momento, puedan adecuar la luz acorde a la accion a desempefiar.

2.3.1.2 Ventanas y persianas

Las ventanas y persianas se integraran de una manera eficaz en una instalacion
inmotica. Los sistemas actuaran sobre las persianas dependiendo, por ejemplo, de la
intensidad solar o de la temperatura ambiente. De esta manera, se puede evitar un

innecesario uso de la climatizacion y de la iluminacion. El control se puede efectuar de
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manera centralizada sobre todos los grupos de persianas, o también se puede actuar sobre

cada persiana de forma local.

La intensidad de la luz solar se mide por medio de un sensor externo, conectado a
una estacion meteoroldgica. De esta forma, mediante el telegrama que se genera con esta
variable, se activa en el actuador de persiana una posicion forzada que permitira variar la

altura de las persianas en funcion de lo requerido.

El control de ventanas y persianas también puede depender de la velocidad del
viento, mediante un sensor de la velocidad del viento (anemoémetro). Si la velocidad del
viento es muy alta, las persianas deberan subir como medida de seguridad. Igualmente
sucede en el caso de que las condiciones meteoroldgicas sean de lluvia. Es este caso, sera el
sensor de lluvia el que detecte la misma (utilizando una estacion meteoroldgica), y enviara

un telegrama al actuador correspondiente para que recoja las persianas.

2.3.1.3 Climatizacion

El objetivo de esta aplicacion es evitar las grandes oscilaciones de temperatura,
normales en los sistemas tradicionales de climatizacion, mediante un control inteligente que
mantiene una temperatura uniforme, para asi obtener un minimo consumo energético del
inmueble por este concepto y a la vez asegurar un maximo nivel de confort de sus

ocupantes.

Con un control de la climatizacion, el ahorro de energia es evidente y se traduce en
un significativo ahorro de dinero. Se genera gran ahorro en la reduccién automatica de la

climatizacion si se detectan ventanas abiertas.

KNX puede proporcionar un control individual del aire acondicionado de cada area
de permanencia mediante el establecimiento de perfiles individuales de temperatura. El
usuario puede establecer sus temperaturas preferidas en cualquier momento mediante un
termostato con pantalla donde se mostrara el valor actual de temperatura del area de

permanencia.
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El sistema puede actuar de la siguiente forma:

e Una mayor temperatura cuando un area especifica este desocupada
momentaneamente, que descienda cuando se incorporen personas (que aportan
calor);

e Apagar el sistema de aire acondicionado por completo cuando el inmueble esté

vacio.

Las diferentes aplicaciones, como el control de persianas, iluminacion, etc., pueden
asimismo comunicarse unos con otros, de forma que los sensores puedan usarse para mas

de un propésito, intercambiando asi informacion relevante sobre el estado de los sistemas.

2.3.1.4 Seguridad

El objetivo de esta aplicacion es brindar seguridad técnica y seguridad de intrusion,
las cuales se unen para lograr brindar soluciones realmente poderosas que permiten

garantizar la seguridad a lo largo de la vida Util de la instalacion

Cuando se hace referencia a seguridad técnica, se consideran todos los servicios que
se pueden integrar en una instalacién a fin de identificar, prevenir, solventar o informar las
averias que ocurren en las instalaciones de la construccion, tales como fugas de agua, fugas
de gas, existencia de humo o fuego, cortes de energia, sobre corriente y sobretension, todo
ello a fin de evitar cuantiosos dafios sobre la infraestructura y/o mobiliarios. Por otro lado la
seguridad de intrusion abarca una serie de servicios integrados en la misma red a fin de
identificar, evitar, persuadir e informar intrusion o actos vandalicos. En base a lo indicado

se puede decir que los beneficios en lo que respecta a seguridad son los siguientes:

e Deteccion de fugas de agua y/o gas en areas de riesgo;
e Deteccion de humo y/o fuego en las distintas estancias;
e Corte automatico de suministros en dependencia de las alarmas que sean

configuradas;
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e Activacion de alarmas sonoras y visuales en cuartos de seguridad o de
administracion;

e Deteccion de sobre tension y sobre corriente en los circuitos de alimentacion
monitoreados;

e Deteccion de cambios en la presion de las tuberias de agua sanitaria y en las
tuberias de suministro de agua fria;

e Fallas en el funcionamiento de las bombas usadas para el suministro de aguas de
consumo Yy para el desagiie de las aguas residuales;

e Identificacion de fuertes rafagas de vientos y lluvia;

e Identificacidn de rotura de cristales, movimientos de intrusos, estado de puertas y
estado de ventanas;

e Controles de accesos;

e Integracion de sistemas de CCTV;

e Colocacion de botones de panico;

e Control de rondas de personal de seguridad.

2.3.1.5 Comunicacion

Con una red KNX se logra proporcionar el hablar con la instalacion, recibiendo de
ella informacion importante como tales como alertas, alarmas y notificaciones que nos
indiquen acciones realizadas automaticamente o acciones que deben ser realizadas por
actores externos a la red como personal de mantenimiento o personal de seguridad, todo
ello a fin de facilitar la operacién y mantenimiento de una construccién dada. Por otro lado
la comunicacién también puede ser desde el exterior hacia la instalacion, usando para ello
cualquier medio de comunicacion SMS, llamadas telefénicas, redes de comunicacion
interna y conexion a internet usando Smartphone, Tablet, PC, Smartv, entre otros
dispositivos de navegacion en la red IP. En base a lo indicado se puede decir que los

beneficios en lo que respecta a la comunicacién son los siguientes:

e Informar eventos vandalicos tales como intrusion o sabotaje en infraestructura
supervisada;

e Alertar por fallas técnicas en la instalacion;
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e Notificar necesidad de realizar mantenimientos preventivos en elementos
controlados;

e Alarmas por actos consumos energeticos;

e Notificar estados de las distintas areas, equipos o elementos controlados;

e Gestion general de la instalacion de manera remota por medio de llamada

telefonica, SMS, internet;

2.3.1.6 Confort

El confort en este tipo de sistemas, brinda el poder de tener controladas las distintas
subredes que hacen vida dentro de una instalacién, ya que en todo momento se le garantiza
al usuario las condiciones deseadas para cada una de las estancias, todo gracias a la
integracion de iluminacidn, climatizacién, seguridad, comunicacion, entre otros. En base a
lo indicado se puede decir que los principales beneficios en lo que respecta al confort son

los siguientes:

Garantizar la temperatura de consigna idonea para brindar un ambiente ameno en
cada uno de las areas de un proyecto constructivo;

e Garantizar la renovacion del aire recomendada para cada espacio;

e Garantizar la intensidad de la iluminacion deseada;

e Evitar la acumulacion de diéxido y monéxido de carbono;

e Realizar encendidos automaticos a medida que circula por las distintas estancias;

e Permitir el ingreso de luz natural en base a las condiciones deseadas.

2.3.1.7 Gestion de cargas

El principal objetivo de la gestion de cargas es el ahorro de energia y de los recursos
proporcionados por las compafiias eléctricas en los sectores industrial, comercial y privado,
tanto por razones de seguridad y de costos como medioambientales. En base a lo indicado
se puede decir que los beneficios en lo que respecta a la gestion de cargas son los

siguientes:
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e Desconexion oportuna de ciertas cargas en un determinado momento, de forma que
no perjudique en modo alguno al usuario;

e Evitar el derroche de la energia eléctrica y termina por mal uso de la iluminacion y
la climatizacion;

e Ajustar la cantidad de potencia que debe consumir una luminaria en un area
especifica en dependencia de las necesidades de los usuarios;

e Establecer limites de la temperatura de consigna en base a las condiciones
climaticas donde se encuentre la instalacion;

o Identificar los consumos energéticos en cada una de las areas y/o equipos que hacen
vida en la instalacion;

o ldentificar defectos en el comportamiento de la sefial en los circuitos bajo
supervision;

e Relacionar la energia que es suministrada a toda una instalacion y como es
consumida en la misma;

e Medir la cantidad de energia renovable que se produce.

2.3.1.8 Monitorizacion, registro y operacion.

Independientemente del funcionamiento descentralizado del sistema, para conseguir
una correcta gestion y monitorizacion de la totalidad de la instalacion, se requiere un
sistema capaz de centralizar la informacidn procedente de los dispositivos de campo para su
correcta interpretacién y posterior actuacion. Para cualquier edificacion, a menudo es
necesario grabar e informar sobre los estados de los distintos sistemas. Esto se refiere tanto

al interior como al exterior del edificio. Los datos que se pueden registrar incluyen:

e Mensajes de funcionamiento (estados de operacion);
e Errores técnicos y alarmas;
e Datos de vigilancia relativos al exterior del edificio;

e Datos de vigilancia de personas (deteccion de movimiento).

54



2.3.2 Equipos necesarios para la instalacion de un sistema inmoético KNX

El sistema KNX consta de varios elementos o dispositivos que se deben incluir en
una instalacion de este tipo para su correcto funcionamiento. Estos dependeran de las

necesidades que se tengan en la edificacion y las restricciones fisicas.

2.3.2.1 Fuente de alimentacién

Dispositivo encargado de alimentar todos los componentes conectados a una linea
KNX, en donde se puede permitir un maximo de dos fuentes por linea como ya se ha
mencionado anteriormente, cuando un componente de bus esta situado a mas de 350m o
cuando al final de una linea existe una gran concentracion de dispositivos, siendo la
distancia minima entre las fuentes 200m. Las fuentes de alimentacion tienen reguladores de
tension y de corriente, y por ende son resistentes a cortocircuitos. Tension de entrada
120VAC, tension de salida 24VDC, corriente nominal de salida 320mA, maxima corriente
de salida 500mA.

El siguiente diagrama muestra como es el esquema de conexién de una fuente de

alimentacion.
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FIGURA 32.- Esquema de conexiédn fuente de alimentacién. Fuente: [44] pag. 9
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Como se observa en la Figura 33, las fuentes se ubican en cada linea, es decir, en la
linea de area para alimentar todos los acopladores de &rea, en la linea principal de cada area
para alimentar a todos los acopladores de lineas y en cada linea secundaria de su respectiva

area, para alimentar a todos los elementos de la linea.

A0S

o=

as1

< sy
e AB2
152

LINEA 1

UNEA 2

AA= Acoplador de dreas
Al~= Acoplador de lineas
AB= Acoplador de bus

FIGURA 33.- Esquema de un sistema KNX. Fuente: [2] pag. 33

2.3.2.2 Acoplador

Como se puede apreciar en la figura anterior, el acoplador permite la interconexion
entre las diferentes lineas y areas, es decir, actia como un acoplador de linea, o de area. Es
el dispositivo encargado de permitir o impedir el paso del telegrama a cada una de las areas

o lineas respectivamente ya que funciona como un enrutador.

El siguiente diagrama muestra como es el esquema de conexion de un acoplador.
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FIGURA 34.- Esquema de conexion de un acoplador. Fuente: [45] pag. 12

Los acopladores vigilan la comunicacién de datos entre la linea principal y la linea
secundaria (y viceversa) de cada area, y administran los telegramas recibidos. Ellos mismos

envian la confirmacion o acuse de recibo como si tratase del dispositivo receptor final.

En el momento de programar los acopladores de linea/area con sus parametros, se
definen las denominadas “tablas de filtros”, que como su nombre lo indica filtran todos los
telegramas de grupo que se reciben; por ello se dice que el acoplador se comporta como una
“funcion puerta”, de esta manera, cada linea o area trabajara de forma independiente, ya
que todos los telegramas con direccién de grupo recibidos seran filtrados y sélo se
reenviaran los telegramas de cruce de lineas y de cruce de areas, 0 sea, solo se dejaran pasar

los telegramas cuyas direcciones de grupo se almacenen en su tabla de filtros. [2]

2.3.2.3 Acoplador de bus
Es la parte inteligente del sistema, encargada de codificar o decodificar los

telegramas enviados por elementos del sistema. Es el componente que materializa la
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conexion entre el bus y la electronica interna del elemento. Dependiendo del tipo de
componente KNX, el acoplador de bus puede venir incluido dentro de la misma carcasa o

fuera, para que pueda ser conectado externamente.

El siguiente diagrama muestra como es el esquema de conexion de un acoplador de

bus.

FIGURA 35.- Esquema de conexidn de un acoplador de bus (vista posterior y frontal).

2.3.2.4 Software

El software utilizado es ETS; sus siglas significan Engineering Tool Software
(Herramienta de Software de Ingenieria), y se trata de una herramienta independiente de
cualquier fabricante que sirve para disefiar y configurar instalaciones inteligentes para el
control de viviendas y edificios basadas en KNX. Este software funciona en ordenadores

con sistema operativo Windows.

2.3.2.5 Interfaz USB y Serie RS232

Debido a que el sistema es distribuido, cada dispositivo tiene su controlador; el
sistema debe programarse desde un ordenador, mediante ETS. Estas interfaces son unos
dispositivos que hacen posible la comunicacion entre un ordenador y la instalacion KNX.
Se utilizan para poder parametrizar, direccionar o diagnosticar cualquier dispositivo en el

bus. La interfaz puede ser USB o de terminal serial RS232.
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Los siguientes diagramas muestran cdmo es el esquema de conexion de una interfaz

USB y una interfaz RS232 respectivamente.

HHT, ! Jﬂ |

=

FIGURA 36.- Esquema de conexion de una Interfaz USB. Fuente: [47] pag. 5

FIGURA 37.- Esquema de conexion de una Interfaz RS232. Fuente: [46]

Por lo tanto, como se observa en la siguiente figura, al tener un producto bus e

introducirlo a un acoplador de bus y programar a este mediante ETS (a través de una

interfaz ya sea USB 0 RS232) se obtendra un sensor o un actuador segun sea el caso.

59



l n »z

+ ') I - - 1Y + — | e
\ vy f 1 ETS: v
, | s $ | 8 ;_, EIB TOOL SOFTWARE | ] o
\ 4 /7 N ]
PRODUCTO BUS ACOPLADOR AL BUS SOFTWARE SENSOR O ACTUADOR

FIGURA 38.- Representacion ilustrativa de la composicion de un sensor o un actuador.

2.3.2.6 Cable bus

El cable bus utilizado en KNX es de par trenzado doble de 0,8mm de diametro con
doble apantallamiento, uno de plastico y otro metélico; ademas de incluir un hilo metalico
que es usado como guia, tal y como se observa en la Figura 40. Este tipo de cable bus
permite su integracion junto a la red eléctrica, ya que el apantallamiento metalico anula las
posibles interferencias que se puedan suscitar.

Cubierta exterior Pantalla metalica

. EKNX+
/ S Guia

- \ KNX -
Aislamiento

Par de reserva

FIGURA 39.- Partes de un cable bus para instalaciones inmdticas

2.3.2.7 Sensores

Los sensores son los encargados de registrar la informacién y transmitirla al bus en
forma de datos. Estos son, por ejemplo, pulsadores, termostatos, detectores de presencia,

etc. y se seleccionan dependiendo de la accion requerida en la instalacion.

Los sensores KNX mayormente utilizados son los que se listan a continuacion.
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2.3.2.7.1 Pulsadores
Elemento que hace las veces de interfaz entre el usuario y el sistema, y su

multifuncionalidad permite controlar varios sistemas con una sola tecla; ademés, cada una
de estas se puede configurar como: conexion, conmutacion, regulacion, persianas, etc. Es
decir, podemos encender, apagar y regular cualquier tipo de circuito de iluminacién; subir,
bajar y parar cualquier elemento motorizado: persiana, cortina, puertas; encender, apagar y

controlar el sistema de climatizacion, etc.

2.3.2.7.2 Termostatos
Sensor electronico para medir y controlar la temperatura ambiente, se usa para

predeterminar la temperatura de una estancia. Compara la temperatura medida con la
temperatura programada y al verificar estas temperaturas decide la forma de operar, por
medio del bus KNX.

El termostato se puede usar para regular la calefaccion y el aire acondicionado
mediante accionamientos KNX, controlando los actuadores o por medio de interfaces de

aire acondicionado.

2.3.2.7.3 Detectores
Equipos capaces de detectar fendmenos fisicos y arrojar una accion hacia el bus

KNX. Sirven para el control de sistemas de iluminacion, climatizacion, etc.=Existen dos

tipos:

e Detectores de movimiento: Cuando se detecte un movimiento se actda o no en
funcion de la luminosidad existente. Este umbral de luminosidad se puede
configurar a través de los parametros del dispositivo;

e Detector de presencia en interiores: Tecnologia de deteccion por infrarrojos=con
rangos de deteccion de hasta 8 metros de radio siguiendo las pautas de montaje
especificadas. Sensor de luminosidad integrado desde 10 hasta 2000 lux. Cada
bloque permite ser configurado como detector de presencia, es decir, evaluando
constantemente la luminosidad, o bien como detector de movimiento, evaluando la

luminosidad solo en el momento de una deteccion.
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2.3.2.7.4 Sensores meteorologicos
Sensores utilizados para la obtencion y procesamiento de datos provenientes de

estaciones meteoroldgicas.

Recoge datos de tiempo, los analiza y envia al bus. Normalmente esta equipado con

sensor de viento (valor en km/h o m/s), lluvia, luminosidad y temperatura.

2.3.2.7.5 Moddulo de Entradas
Las entradas son modulos que se utilizan para interconectar elementos

convencionales como sensores de temperatura, luminosidad, pulsadores, etc., con el bus

KNX, pueden ser de tipo binarias o analdgicas.

e Entradas binarias: sirven como interfaz para el funcionamiento de sistemas KNX
a través de pulsadores, interruptores o sensores binarios (contactos magnéticos de
ventanas, anemometros, etc.) para asi procesar sefiales binarias y enviar informacion
sobre el bus en funcidn de los eventos en la entrada.

e Entradas analdgicas: sirven como interfaz para el funcionamiento de sistemas
KNX para registrar, convertir y procesar diversas sefiales analdgicas de sensores
(temperatura, luminosidad, etc.) con el fin de convertir a valores KNX y enviar

informacion sobre el bus en funcién de los eventos en la entrada.

2.3.2.8 Actuadores

Los actuadores KNX son los encargados de ejecutar drdenes en el sistema, ya sea
una conmutacion de una luz, bajar una persiana o activar la climatizacion. Estos se

seleccionan dependiendo de la accion requerida.

Los actuadores KNX mayormente utilizados son los que se listan a continuacion.

2.3.2.8.1 Actuador binario
El actuador binario o salida binaria convierte los datos recibidos a través de

telegramas KNX en sefiales para la conmutacion de cargas eléctricas.
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2.3.2.8.2 Actuador de regulacion
El actuador de regulacion convierte los datos recibidos a través de telegramas KNX

en sefiales que conmutaran y regulardn las cargas conectadas a este. Estos equipos

permiten, por ejemplo, regular la iluminacion de las luces.

2.3.2.8.3 Actuador analdgico
El actuador analégico o salida anal6gica convierte los datos de medida recibidos a

través de telegramas KNX en sefiales de salidas analdgicas de tension o corriente. Estos
equipos permiten por ejemplo a las unidades de calefaccion, de ventilacion o de aire
acondicionado, adaptar sus valores de salida a la informacién recibida del bus y de esta

manera realizar el proceso de control.

2.3.2.8.4 Actuador de persianas
El actuador de persianas recibe los telegramas de sensores o de otros equipos de

control, a través de la red KNX y en funcion de esta informacion acciona sus salidas para el
control de cargas de persianas. Conmuta, con sus contactos de relés independientes entre si,
ventanas, persianas, toldos, u otros tipos similares de elementos de proteccién solar que se

accionan eléctricamente con tensiones de 120 VAC o0 12-48 VDC

2.3.2.9 Pasarelas o Gateways
Estos equipos son encargados de convertir los datos de los telegramas de
informacion para el entendimiento entre el software del sistema y un protocolo diferente a

KNX, con el objeto de que puedan coexistir en la misma instalacion.

Pueden conectarse sistemas como RDSI, IP, u otras tecnologias de gestion de
edificios, a través de una adecuada pasarela. Estas pasarelas normalmente realizan una
comunicacion bidireccional, es decir, que se entienden en ambos sentidos, pero en algunos
casos esta comunicacién es solamente unidireccional, es decir, solo un sistema puede
comunicarse con el otro. Todo esto es posible gracias a que el protocolo KNX estd basado

en la estructura OSI de la Organizacion Internacional de Estandarizacion.
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2.3.3 Representacion esquematica de la instalacion

Una vez determinados los componentes que se necesitaran para la realizacion de la
instalacion, se realiza la arquitectura de los esquemas con el fin de simplificar y clarificar el

disefio del proyecto.

Utilizando la simbologia propia del sistema KNX, se representa la instalacion con
los simbolos de los aparatos de bus empleados, conectandolos a las areas y las lineas
correspondientes. También se representan las conexiones de la linea de distribucion

eléctrica con los actuadores que lo requieran.

El ejemplo que se propone a continuacion se realiza con la simbologia del sistema
KNX/TP1. Los componentes que se pueden utilizar pueden ser de diferentes fabricantes,
como por ejemplo: SIEMENS, ABB, JUNG, LEGRAND, ZENNIO, entre otros.

2.3.3.1 Control de iluminacion
Para poder ilustrar un ejemplo de un sistema de control de iluminacion mediante

KNX/TP1, se plantea el siguiente modelo.

Se pretende realizar la instalacion de la iluminacion de un piso de oficina de un
edificio administrativo, la cual posee dos oficinas y una sala de reuniones, de forma que en
cada oficina se pueda encender y apagar la iluminacién por medio de un pulsador simple;
en la sala de reuniones se debera poder encender, apagar y regular, y en el pasillo se
encendera y se apagara cada vez que se detecte movimiento. Durante el dia, no se podréa
encender la luz del pasillo aunque exista movimiento. A la entrada del piso se dispondra de

un pulsador simple que podra apagar toda la iluminacién cuando se salga del piso.

El funcionamiento de la instalacion es el siguiente:

e Pulsador de las oficinas: En la parte superior de la tecla, con cada pulsacion se

encendera o se apagara la iluminacion central de la oficina;
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Pulsador de la sala de reuniones: En la parte superior de la tecla, con cada
pulsacion corta se enciende la luz y con una pulsacion larga se regula la iluminacion
de forma ascendente. En la parte inferior de la tecla, con cada pulsacion corta se
apaga la luz y con una pulsacién larga se regula la iluminacion de forma
descendente;

Pulsador de la entrada: Actuando en la parte superior e inferior de la tecla se
apagan todas las luces del piso;

Detector de movimiento: Se ajustard el funcionamiento del detector de
movimiento para que solo detecte el nivel bajo de luz, y también se ajustara el
tiempo que debera estar encendida la iluminacion;

Salida Binaria: Se instalara una salida por oficina para realizar el ON/OFF de la
iluminacion;

Actuador regulador: Se instalara en la sala de reuniones para poder regular la

iluminacion.

Las direcciones de grupo para este sistema se plantean de dos niveles tal como se

menciono en la seccidn anterior Tecnologia KNX en el apartado 2.2.2.3.3 Direccionamiento

- Direccion de Grupo, y queda la siguiente manera:

Direcciones de grupo Funcion Descripcion

0/1 ON/OFF Lampara oficina 1

0/2 ON/OFF Lampara oficina 2

0/3 ON/OFF Lampara sala de reuniones
0/4 REGULACION Lampara sala de reuniones
0/5 ON/OFF Lampara pasillo

0/6 OFF Apagado general

TABLA 16.- Direcciones de grupo para un control de iluminacion.

La representacion esquematica de la conexion de los equipos puede observarse en la

Figura 40. Haciendo énfasis en lo que se resaltd en capitulos anteriores, se plantea la

instalacion de un sistema en un bus KNX, utilizando una fuente de alimentacion que es la

encargada de mantener ambos cables del bus a una tension adecuada. También se agrego al

diagrama una Interfaz Serial RS232 para la programacion correspondiente a los equipos. Se
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asigna una direccion fisica a cada uno de los elementos del sistema. Cada elemento posee
su Unidad de Acoplamiento al bus, como puede observarse en el diagrama. Se plantea este
ejemplo donde solo existe un &rea y una linea, y no es necesario implementar acopladores

de area ni de linea.

o . BUS KNX
Fuente de
alimentacion
R[S).2F5141.1C DG 0/6 D.E1.11
| fl
EIB ©
RS232 Pulsador de entrada
D.F1.1.2 D.E1.1.3 .
Lampara
4 j DG 0/1 DGu/s 8 o X
® | DG 0/1 n
Pulsador sencillo Salida binaria
oficina 1 oficina 1
D.F1.1.4 D.F1.15 Ls
ampara
/ j DG 0/2 DG 0/6 [\ .
© DG 0/2 § =
Pulsador sencillo Salida binaria
oficina 2 oficina 2
D.E1.1.6 D.E1.1.7 Ls
ampara
DG 0/3 DG 0/6 s
o 1) DG 0/4 DG 0/3 =
© DG 0/4 L ]
Pulsador sencillo Actuador de regulacion
sala de reuniones sala de reuniones
D.E1.1.8 D.F1.1.9 ”
T Lampara
DG 0/5 DG 0/6 I: = A
PIR DG 0/5 n
Detector de Salida binaria pasillo
movimiento pasillo
Linea de alimentacion electrica

FIGURA 40.- Representacion esquematica del control de iluminacion.

Cuando el pulsador de la oficina 1, al cual se le asigno la direccion fisica 1.1.2, se
active para apagar o encender, este, mediante su Unidad de Acoplamiento al bus, enviara
un telegrama si el bus esta desocupado, hacia su direccion de grupo asociada, en este caso
0/1 como se puede observar en la Tabla 16. A esta direccion esta referido el Actuador de
Conmutacion o Actuador de Salida Binaria de la oficina 1 al cual se le asigno la direccion
fisica 1.1.3. Este actuador, mediante su Unidad de Acoplamiento al bus, interpretara el

telegrama enviado por el pulsador y procedera a activar o a desactivar la luz segun sea el
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caso; posteriormente, este acoplador enviara un acuse de recibo con el fin de verificar si el
telegrama fue recibido con éxito. Para la oficina dos, el caso es se ejecuta de manera
anéloga.

El pulsador de la sala de reuniones, al cual se le asigné la direccion fisica 1.1.6,
dependiendo de cdémo se realice la pulsacion, enviara la orden de apagar/encender
(direccion de grupo 0/3) o regular la iluminacion (direccion de grupo 0/4) hacia el Actuador
de Regulacién del salon con direccion fisica 1.1.7, el cual se encargara posteriormente de

interpretar la orden y realizar la respectiva accion con la lampara.

El detector de movimiento del pasillo al cual se le asigno la direccion fisica 1.1.8,
solo cuando sea de noche y cuando detecte movimiento, enviara la orden hacia el Actuador
de Salida Binaria del pasillo con direccion fisica 1.1.9, que es el dispositivo que tiene su
direccion de grupo asociada, y seré el encargado de encender la lampara en las condiciones

anteriormente mencionadas.

Por altimo, cuando se active el Pulsador de entrada, al cual se le asigno la direccion
fisica 1.1.1, este enviard la orden de apagar todas las lamparas del sistema (direccién de
grupo 0/6). Este telegrama se enviard a los cuatro actuadores del sistema. Como puede

observarse, a los actuadores se les puede asociar mas de dos direcciones de grupo.

2.3.3.2 Control de ventanas y persianas

Para la misma oficina del ejemplo del apartado anterior se desea realizar la
instalacion de persianas motorizadas, donde se pueda controlar individualmente la subida y
bajada de cada persiana, asi como el ajuste de sus laminas, por medio de un pulsador
simple. Cuando la velocidad del viento sea muy alta, todas las persianas se deberan bajar
como medida de seguridad. También sera posible subir y bajar todas las persianas a la vez
de forma centralizada, por medio de otro pulsador.

El funcionamiento de la instalacion es el siguiente:
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Pulsador individual: Permitira la subida y la bajada de la persiana y el ajuste de
sus ldminas para cada una de las areas. Con una pulsacion corta en la parte superior
o inferior de la tecla, se regulan las l&minas; con una pulsacion larga en la parte
superior de la tecla, sube la persiana, y con una pulsacién larga en la parte inferior
de la tecla, baja la persiana;

Pulsador centralizado: Desde este pulsador se enviard una orden centralizada de
subida y bajada de todas las persianas del piso;

Entrada binaria: En la entrada binaria se conectard un anemometro que, cuando
detecte una velocidad alta del viento, enviara una orden para bajar todas las
persianas del piso;

Actuadores de persiana: Es el componente que controla los motores de las
persianas. Se instalard uno por persiana y recibiran las 6rdenes de los diferentes

pulsadores para su actuacion.

Las direcciones de grupo para este sistema se plantean de dos niveles, y queda la

siguiente manera:

Direcciones de grupo Funcion Descripcion

0/1 Subir/bajar Persiana oficina 1

0/2 Subir/bajar Laminas oficina 1

0/3 Subir/bajar Persiana oficina 2

0/4 Subir/bajar Laminas oficina 2

0/5 Subir/bajar Persianas sala de reuniones
0/6 Subir/bajar Laminas sala de reuniones
0/7 Subir/bajar Todas las persianas

0/8 Bajar Todas las persianas

TABLA 17.- Direcciones de grupo para un control de ventanas.

En la siguiente figura se puede observar la representacion esquematica de un

sencillo control de ventanas de un piso de un edificio administrativo, el cual posee dos

oficinas y una sala de reuniones, donde cada elemento KNX se comunicara entre ellos,

mediante la programacion de sus direcciones de grupo.
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FIGURA 41.- Representacion esquematica de control de ventanas.

2.3.3.3 Control de climatizacién

Se desea realizar la instalacion de un sistema de climatizacion en el piso de oficinas
anteriormente citado, donde las oficinas 1 y 2 serdn climatizadas por el mismo aire
acondicionado y la sala de reuniones por otro. El sistema de climatizacion y el control de
temperatura se implementara mediante aires acondicionados tipo Split. En caso que se abra
alguna ventana, el aire acondicionado debera ser desconectado. La seleccién de la
temperatura deseada sera gobernada por un pulsador cuadruple. Asi mismo, se podra

conectar y desconectar el aire acondicionado de forma manual.
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El funcionamiento de la instalacion es el siguiente:

Pulsador cuadruple: En cada uno de los cuatro pulsadores se asignan las

siguientes funciones:

P1: temperatura 1. Al actuar sobre este pulsador todos los termostatos se ajustan
a 18°;

P2: temperatura 2. Al actuar sobre este pulsador, todos los termostatos se
ajustaran a 21°;

P3: temperatura 3. Al actuar sobre este pulsador, todos los termostatos se
ajustaran a 24°;

P4: apagado general de todo el sistema de aire acondicionado.

Entrada binaria: Se instalara una entrada por oficina, que detectara la apertura de

ventana por medio de un contacto magnético y enviard la orden de apagar o

encender, segun sea el caso, a la interfaz de aire acondicionado para el control del

sistema de refrigeracion, cada vez que se abra o se cierre la ventana.

Termostato: Se instalara un termostato para las oficinas y uno para la sala de

reuniones; cada uno de ellos controlard el nivel de temperatura de cada area, y

enviara érdenes para regular la temperatura a la interfaz de aire acondicionado.

Las direcciones de grupo para este sistema se plantean de dos niveles tal como se

menciono en la seccidn anterior Tecnologia KNX en el apartado 2.2.2.3.3 Direccionamiento

- Direccién de Grupo, y queda la siguiente manera:

Direcciones de Funcion Descripcion

grupo

0/1 REGU LACIQN Aiire acondicionado oficinas

0/2 REGULACION Aire acondicionado sala de reuniones

0/3 OFF Aire acondicionado oficinas y sala reuniones
0/4 OFF/ON Aire acondicionado oficinas

0/5 OFF/ON Aire acondicionado sala de reuniones

0/6 ON Seleccion temperatura 18

0/7 ON Seleccién temperatura 21

0/8 ON Seleccion temperatura 24

TABLA 18.- Direcciones de grupo para un control de ventanas.
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En la siguiente figura se puede observar la representacion esquematica de un
sencillo control de temperatura de un piso de un edificio administrativo, el cual posee dos
oficinas y una sala de reuniones, donde cada elemento KNX se comunicara entre ellos,

mediante la programacion de sus direcciones de grupo.
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FIGURA 42.- Representacion esquematica de control de temperatura.

2.4 LEED

LEED es un sistema de certificacion de edificios sostenibles que nace en la
USGBC, verifica que un edificio casa o comunidad esta disefiada y construida usando
estrategias que apuntan a un alto estandar en areas de salud humana y medioambiental,
logrando objetivos basicos tales como desarrollo sustentable del sitio, eficiencia de agua,

eficiencia energética, seleccion de materiales y calidad ambiental interior.
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FIGURA 43.- Categoria de créditos LEED. Fuente: [48].

La certificacion energética es obtenida por medio de una evaluacion realizada donde
se califica la construccion en base a puntos, un total de 110 puntos pueden ser obtenidos
segun una serie de categorias o temas a considerar. Las mismas podran ser obtenidas en
distintos niveles tales como Certificacion LEED, Certificacion LEED plata, Certificacion

LEED oro, y Certificacion LEED platinum.

Los temas que se consideran para lograr obtener los distintos puntos dentro de la

certificacion energética LEED son los siguientes:

e Sitios sustentables (méximo 21 puntos): En esta categoria se premia decisiones
inteligentes que son tomadas en base a las posibilidades de transporte, el control de
la escorrentia de aguas pluviales y promueve la reduccion de la erosion, la
contaminacion luminica, el efecto isla de calor y la contaminacién relacionada con
la construccion;

e Eficiencia en aguas (maximo 11 puntos): El objetivo principal de esta categoria es

fomentar el uso eficiente del agua, interior y exteriormente;
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Energia y atmosfera (maximo 37 puntos): Esta categoria promueve una amplia
variedad de estrategias de ahorro de energia. Incentivando que se realice el
monitorio del uso de energia, construccion y disefio eficientes, aparatos, sistemas e
iluminacion eficiente, el uso de recursos de energia limpia y renovables, generadas
en el sitio o fuera de él y otras innovadoras medidas con respecto al uso 6ptimo de
la energia;

Materiales y recursos (maximo 14 puntos): Esta categoria fomenta la seleccion de
productos y materiales crecidos, cosechados, producidos y transportados
eficientemente. Promueve la reduccion de desechos asi como el reuso y reciclaje y
particularmente resguarda la reduccién de desechos en la fuente del producto;
Calidad ambiental interior (méaximo 17 puntos): En esta categoria se promueve el
uso de estrategias que mejoren la calidad del aire interior, asi como dar acceso a la
luz natural, vistas y el mejoramiento acustico;

Prioridad regional (méximo 4 puntos): Los consejos regionales, sedes y afiliados de
la USGBC han identificado los asuntos mas importantes que apuntan a las
perspectivas dentro de sus propios territorios;

Innovacion en disefio (maximo 6 puntos): Los puntos extras se otorgan a
tecnologias y estrategias de innovacion, que mejoren la funcionalidad del edificio
fuera de los otros créditos de LEED. También se pueden obtener puntos extras al

incluir un profesional acreditado LEED en el equipo de trabajo del proyecto.

\,LLD PLA”'!UH

&

+80

FIGURA 44.- Niveles LEED. Fuente: [48].
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Como se observa en los puntos anteriormente mencionados, en las distintas
categorias que se evallan en la certificacion energética LEED, es claro que la inclusion de
un sistema inmético para la automatizacion y control en una edificacion es de gran valor, ya
que la misma contribuye en la obtencién de una importante cantidad de puntos, por lo que
se puede decir que la inmotica esta inmensamente relacionada con la certificacion

energetica.

Es significativo considerar la obtencidon de esta certificacion debido a que es la
validacion por parte de terceros del rendimiento de una construccion. Los proyectos
certificados LEED combinan el rendimiento ambiental, econémico y el rendimiento
orientado a los ocupantes. Estas construcciones son menos costosas de operar y mantener,
ahorran agua y energia. Ademas, tienen tasas mas altas de arrendamiento que los edificios
convencionales en sus mercados, son mas saludables y seguras para los ocupantes y son

una representacion fisica de los valores de las organizaciones que las poseen y las ocupan.
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CAPITULO 11l METODOLOGIA Y DESARROLLO

El desarrollo de este proyecto se divide en dos etapas: (a) Estudio documental y
recopilacion de informacion, (b) Disefio de un sistema inmatico integral, simple, flexible y
modular para el control de iluminacion, climatizacion y apertura de ventanas para el

edificio administrativo de PDVSA agricola S.A en la sede del estado Lara.

3.1 ESTUDIO DOCUMENTAL

En esta fase se recopil6 toda la informacion y documentacién necesaria para realizar
los estudios propuestos y abarca la mayor parte del marco tedrico. Entre la informacion

correspondiente se puede resaltar:

e Documentacion técnica de la tecnologia existente para el disefio de edificaciones
inteligentes, y sobre los protocolos mas comunes que se usan en el area de inmotica;

e Documentacion técnica sobre el protocolo KNX, implementado para el disefio;

e Documentacion técnica sobre las caracteristicas y elementos que conforman los
diferentes aspectos de los sistemas de control mediante protocolo KNX en funcién
de electricidad, climatizacion, etc. aplicables a edificios con sistemas inmoticos;

e Documentos generados en la Ingenieria Bésica realizada previamente por personal
de la empresa;

e Recopilacién de informacion de sistemas de control de iluminacion, climatizacion,

apertura de ventanas.

3.2 DISENO

Esta etapa comprende el disefio de la Ingenieria de Detalle del sistema inmotico
propuesto para el Proyecto SEDE DE PDVSA AGRICOLA con el protocolo KNX, a fin de
garantizar los requerimientos minimos que permiten la automatizacion y control de
iluminacién, climatizacion y apertura de ventanas para el edificio. En esta fase se incluyen
datos precisos y definitivos que podran ser utilizados en las proximas etapas del desarrollo

del proyecto, como la procura y la construccion. Se incluyen los siguientes datos:
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e Las variables de los sistemas que seran controlados;

e Los equipos a ser utilizados;

¢ Disefio de planos: Disefio de la arquitectura definitiva de los sistemas, ubicacion de
equipos, canalizaciones, rutas de cableados, diagrama de conexion de detalles de
equipos, plano de ducto de aire acondicionado y de luminarias, entre otros planos
definitivos para la construccion e instalacion de los sistemas;

e Narrativa de control del sistema con lista de sefiales;

e Lista definitiva de equipos cables, materiales y deméas accesorios, con una

estimacion de costos de los equipos con un margen de error del 5%.

En el siguiente esquema se sefialan las etapas y estructuras de trabajo utilizadas,

como fue descrita anteriormente.

Objetivos. Alcances. Planteamiento del
Limitaciones problema
.
Investigacion Marco teorico
N
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Protocolo KNX
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/;\
Descripcion del Edif.
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=\

|
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‘ Requerimientos,
Elementos
|
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Resultados,
Conclusiones y

| recomendaciones
-

FIGURA 45.- Esquema metodoldgico.
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En conformidad con los objetivos especificos planteados para el proyecto, en la

Tabla 19 se muestra por cada objetivo las actividades que generaron y los productos

esperados.

Objetivos

Actividades

Productos

e Establecer la diferencia entre
domotica e inmdtica.

e Analizar la tecnologia existente para
el disefio de edificaciones
inteligentes.

e Estudiar los protocolos mas comunes.

e Establecer las caracteristicas y
elementos que conforman las
aplicaciones en edificios inteligentes.

e Revisar las normas relacionadas con
el disefio de edificios inteligentes.

e Describir el proceso de certificacion
LEED.

Recopilacion de informacién de fuentes
tales como libros, tesis, publicaciones,
paginas web, etc.

Recopilacion de documentacidn técnica
de las tecnologias.

Revision y analisis de la informacion
recolectada

Redaccion del marco tedrico.

Marco tedrico.

e ldentificar los parametros especificos
a ser controlados por el sistema.

e Determinar la tecnologia que se
requiere para dotar al edificio

e Determinar sensores y actuadores.

o Disefio del sistema inmético:
topologia, arquitectura, dispositivos

e Determinar la disposicidn fisica de los
equipos para su consiguiente
instalacion

e Lista de Equipos y materiales

Recopilacion de documentacion de la
ingenieria béasica existente

Descripcion de la arquitectura del
edificio.

Descripcion de las actividades a realizar
en el edificio por los usuarios.
Descripcion de las caracteristicas del
edificio.

Determinacion de los parametros a
controlar.

Evaluar y seleccionar las opciones en
tecnologias disponibles en el mercado
para controlar los pardmetros.
Determinar los elementos necesarios en
el sistema para cumplir con las funciones
que se desean implementar.

Evaluar diversas maneras de estructurar
el disefio y seleccionar la mas adecuada
segun la informacion recolectada.
Elaboracion de la arquitectura definitiva
del sistema inmotico.

Elaboracion de detalles de conexiones de
equipos.

Elaboraciéon de planos definitivos:
Ubicacion de equipos, ruta de
canalizacion, ductos de aire
acondicionado, plano de luminarias, etc.
Elaboracion de lista final de equipos y
materiales con una estimacion de costo.

Disefio

TABLA 19.- Relacion de objetivos, actividades y productos.
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CAPITULO IV LA PROPUESTA

4.1 INTRODUCCION

PDVSA Agricola S.A. ha seleccionado la ciudad de Barquisimeto, Estado
Lara para instalar sus oficinas administrativas y de coordinacion para proyectos que

se ejecutan en la zona occidental del pais.

Actualmente, el personal de PDVSA Agricola S.A. se encuentra disperso
en instalaciones arrendadas, desempefiando muchas funciones en areas urbanas
y aledafas a la ciudad de Barquisimeto. Con la finalidad de integrar todo su
personal en una edificacion Unica que mejore las condiciones de trabajo y
productividad, ha considerado el disefio y la construccién de un Edificio Sede para
sus oficinas, el cual se encontrard ubicado en el Sector Tablon de Cafia Chorobobo,

Cabudare, carretera vieja Yaritagua, Estado Lara, en terrenos propios.

4.2 UBICACION GEOGRAFICA

La nueva edificacion administrativa enmarcadas en el alcance del presente
proyecto, seran realizadas dentro de las instalaciones de PDVSA Agricola S.A.,
parroquia Santa Rosa, la cual esta ubicada al lado del Central Rio Turbio, Carretera
vieja Barquisimeto — Yaritagua, Barquisimeto Estado Lara, tal como puede observarse
en las Figuras 47 y 28. La parcela ocupara un area aproximada de 8,92 hectareas
delimitada por las coordenadas indicadas en la Tabla 20, y cuyo sistema de
coordenadas serd el UTM-Datum SIRGAS REGVEN.
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) Coordenadas SIRGAS-REGVEN
Punto » : :
P-01 1.112.793,09 474.056,03
P-02 1.112.940,17 474.019,33
P-03 1.112.930,06 473.982,80
P-04 1.112.907,16 473910,71
P-05 1.113.076,37 473.850,59
P-06 1.113.136,13 473.830,76
P07 1.113.153,89 473.826,84
P-08 1.113.161,30 473.836,04
P-09 1.113.191,52 473.993,02
P-10 1.113.131.24 474.017,78
P-11 1.113.102,93 474.032,30
P-12 1.113.069,94 474.048,99
P-13 1.113.080,19 474.153,52
P-14 1.112.983,07 474173,43
P-15 1.112.930,97 474201,94
P-16 1.112.923,39 47421924
P-17 1.112.907.50 474224,82
P-18 1.112.879.33 47423195
P-19 1.112.871,85 474232,36
P-20 1.112.776,61 474214,76
P21 1.112.814.21 473.938,55

TABLA 20.- Coordenadas del area de implementacion de las edificaciones.

MAPA VIAL DE VENEZUELA

B AUTOPISTA
— CARAETERA PAVIMENTADA

sesmenenees  VIA ESTACIONARIA-

ﬁ CAMPAMENTO TURISTICO

FIGURA 46.- Ubicacion geogréafica del area en estudio.
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FIGURA 47.- Ubicacion general del area en estudio. Fuente: Google Earth 2012.

80



4.3 DATOS METEOROLOGICOS

En la Tabla 21 se muestran las condiciones medio-ambientales de Barquisimeto
que fueron obtenidas del sitio TuTiempo.net, de acuerdo con los datos reportados por la
estacion meteoroldgica 804100 (SVBM), la cual se encuentra a unos seis kildbmetros de

distancia del sitio de la obra.

MEDICIONES | 2008 | 2009 | 2010 I 2011 | 2012 |PROMEDIOS
Temperatura. media anual *C 253| 259| 26.1| 248 | 249 25.40
Temperatura. maxima media anual “C 30.6 31| 315 3086 30.93
Temperatura minima media anual *C 20.2| 211 211 205 20.73
Humedad media anual % 65.3| 627 65 75.80 67.20
Visibilidad media anual KM 11.2] 113 113 114 113 1413
Velocidad del viento media anual KM/H | 13.2 122] 129 12.77
Dias con lluvia 84 67 92| 114 105 92.40
Dias con tormenta 9 22 38 38 32 27.80
Dias con niebla 6 5 14 10 8 8.60
Temperatura mas alta registrada °c 38 36 37 36 38
Temperatura mas baja registrada °c 13| 184| 175 16 15
Velocidad max. del viento registrada KM/H | 554 90 72 72| 741

DATOS GEOGRAFICOS:
LATITUD: 10.06
LONGITUD: -69.31
ALTITUD: 613

TABLA 21.- Condiciones medio-ambientales del sitio.

La velocidad basica del viento que se utilizara para el disefio estructural sera de
100 km/h durante 50 afios consecutivos. La norma de disefio de viento serd la

COVENIN 2003-89: Acciones de viento sobre las construcciones.
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4.4 NORMAS Y CODIGOS APLICABLES

A continuacion se presentan las normas y especificaciones aplicables para el

disefio eléctrico.

Identificacion Descripcion
ISO/IEC 14543 KNX Estandar internacional
ANSI/ASHRAE 153 KNX Estandar norteamericano

COVENIN — COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES

COVENIN 200 Cadigo Eléctrico Nacional

COVENIN-2249-1993 Iluminancias en tareas y areas de trabajo

COVENIN 3159:1995 Calidad del aire. Aspectos generales

PDVSA — PETROLEOS DE VENEZUELA SOCIEDAD ANONIMA

PDVSA N-201 Obras Eléctricas

PDVSA N-252 Especificacion General para el Disefio de Ingenieria Eléctrica

TABLA 22.- Normas y cddigos aplicables al proyecto.

Las instalaciones eléctricas, objeto de este proyecto, deberan cumplir ademas
con los lineamientos establecidos por la USGBC (U.S. Green Building Council),
maximizando la eficiencia, el ahorro energético y reduciendo a su minima expresion

el impacto ambiental, con miras a obtener eventualmente la certificacion LEED.

4.5 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

Las edificaciones de esta sede conforman un complejo administrativo que

incluye los siguientes edificios:

e Edificio Administrativo;
e Servicio Médico;
e Centro Recreativo;

e Control de Acceso.
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El alcance de este disefio esta destinado al control del sistema inmético del
edificio administrativo Unicamente. El resto de las edificaciones, por estar
fisicamente alejadas del edificio administrativo y tener usos y horarios no
necesariamente coincidentes con este Gltimo, no se tomaron en cuenta como

objetivo de este disefio.

El edificio administrativo es el corazon del complejo y sera destinado a uso
de oficinas; tendrd dos areas anexas: un comedor y un auditorio, tal como puede

observarse en la Figura 48.

FIGURA 48.- Vista desde el Noreste del Edificio Administrativo.

4.6 REQUERIMIENTOS GENERALES

El alcance de este disefio estd destinado al control del sistema inmdtico del
edificio administrativo, el cual consta de: planta baja, nivel mezzanina, piso 1,2,3y 4y
una planta techo, ademas de una de sus areas anexas a este edificio que sera el comedor.
Este sistema sera el encargado de monitorear y controlar un namero de variables

presentes en las edificaciones del nuevo Edificio Administrativo y esta disefiado
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para operar de forma continua las 24 horas los 365 dias del afio.

El disefio ha sido enfocado hacia un sistema de gestion de edificaciones
BMS (Building Management System) basado en el protocolo abierto KNX, encargado
de gestionar todas las interfaces e integrar todos los sistemas en €l, para asi gestionar
de forma eficiente toda edificacion que esté bajo la supervision de este sistema.

El sistema estd disefiado para cubrir aspectos de confort y la
administracién de los recursos energéticos dispuestos para este edificio donde lo
fundamental es el ahorro y la eficiencia energética (zonificando la climatizacion,
el control automatico de la iluminacion, etc.). Para ello se dispone de una serie de

interfaces que logran estas metas.

El sistema inmotico presenta una red dedicada a los dispositivos
(pulsadores, sensores, actuadores, termostatos, etc.) via bus de comunicacion
KNX vy ésta serd integrada a la red LAN de seguridad disefiada previamente en
las fases anteriores de ingenieria. La comunicacion se llevard a cabo bajo
protocolo Ethernet a una velocidad de 10/100/1000 Mbps.

La red LAN de seguridad contempla los siguientes sub-sistemas: sistema de
control de acceso, deteccidn de intrusos, circuito cerrado de television, y el sistema
de deteccion y alarma de incendios. Todos estos se intercomunicardn bajo protocolo
Ethernet, a través de la red LAN del cuarto de equipos ubicado en el nivel
Mezzanina del nuevo edificio, por lo que la comunicacion e integracion se llevara

a cabo entre servidores, los cuales intercambiaran los datos que sea necesario.
El disefio contempla disponer de un Gateway (GCI) que funcionara como

nodo de comunicacion entre la red del sistema inmético KNX y la red LAN de

seguridad.
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En cuanto a los dispositivos de la red del sistema inmdético, existiran
equipos o interfaces para aplicaciones dentro y fuera de las edificaciones a fin de

controlar y monitorear los siguientes aspectos:

e Control de iluminacion;

e Control del sistema de acondicionamiento de aire (HVAC y UMAS);

e Control de apertura y/o cierre de ventanas;

e Monitoreo de la calidad de aire (a través de la medicion de CO,, Temperatura y
Humedad).

Por otra parte, el sistema también contard con estaciones de trabajo que
permitan a los administradores del edificio ver en tiempo real e historico el

comportamiento de todas estas interfaces y equipos.

El sistema inmotico cumple con las siguientes caracteristicas:

e Laarquitectura del sistema es mixta, totalmente escalable y modular;

e Latopologia de la red del sistema inmotico es tipo Bus;

e Cuenta con un software de gestion y monitorizacion (BMS) con capacidades
de uso local y remota;

e Los equipos y/o dispositivos que conforman el sistema inmético funcionan
con un voltaje de operacion interna de 24 VDC, para lo cual se cuenta con
fuentes de alimentacion que garantizan el voltaje necesario para su
alimentacion y ademdas permiten la transmision de los telegramas
enviados como sefial alterna superpuesta a esta tension;

e El cable utilizado para el bus es LSOH KNX, de par trenzado doble de 0,8mm
de diametro con un doble apantallamiento: uno de PVC y otro metalico
completamente inmune y aislado de los efectos de diafonia, induccion
electromagnética e interferencia de radiofrecuencia (RFI), con el fin de

mantener la integridad de su operacion;
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e Los equipos de la red del sistema inmético tienen la capacidad de ser montados

en carril DIN;
e Todos los dispositivos de la red inmotica tales como: sensores, actuadores,

pulsadores, termostatos, etc., se comunicardn mediante protocolo KNX/TP1.

4.6.1 Gateway de comunicacion

El gateway o pasarela de comunicacion identificado como (GCI), sera el
dispositivo de comunicacion responsable de integrar la red del sistema inmdtico
(KNX) con la red LAN de seguridad (Ethernet).

La velocidad de comunicacion de este dispositivo con la red LAN de
seguridad se estima para este disefio que sea de 100 Mbps, pese a que la red LAN de

seguridad puede llegar a manejar velocidades de hasta 1000 Mbps.
En vista de ello, todos los dispositivos, equipos e interfaces que se comuniquen
exclusivamente bajo protocolo KNX lo haran a través del gateway y desde éste,

via IP, con los servidores correspondientes.

4.6.2 Control de lluminacién

El control de iluminacion estd basado en el control del tablero de
iluminacién correspondiente a cada piso, por medio de actuadores de 16 salidas,
los cuales mediante la sefial recibida (en la red KNX) enviaran una sefial hacia los
conmutadores dispuestos en cada salida de estos equipos, para encender o apagar
de forma automatica los circuitos de iluminacién pertinentes y asi controlar la

iluminacion en los distintos ambientes de la edificacion.

La sefial recibida por los actuadores dependerd de otros dispositivos
conectados a la red KNX tales como pulsadores, sensores de iluminacion,

detectores de presencia a través de infrarrojos, etc. Estos dispositivos encenderan o no
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los circuitos de iluminacion en ambientes ante la presencia de personas en el area o0 en

funcién de la cantidad de iluminacién.

e Pulsadores: Enviardn la orden de encender o apagar los circuitos que
tengan asignados en la red KNX;

e Sensores de iluminacion: Monitorizaran las condiciones de iluminacion de
algunos sectores y enviaran la orden de encender o apagar los circuitos que
tengan asignado en la red KNX;

e Detectores de presencia infrarrojos: Determinan la presencia de personas
en el interior de algin piso o externas del edificio, proporcionando al
sistema (por la red KNX) la informacion necesaria para mantener o no las

luces del interior encendidas durante la permanencia de las mismas.

Es importante acotar que el disefio de control de iluminacion de este edificio
abarcd la modulacion de los circuitos de las ldmparas LED de 60 W 120 V basado en
los criterios establecidos por el departamento de electricidad de Vepica en las bases de
disefio, de la ingenieria basica. Se establecid la distribucion de cada circuito de manera
conveniente para el control preciso de toda la iluminacion, tal como se puede observar
en los planos anexos. La distribucion y canalizacion de estos circuitos eléctricos seran
especificadas en detalle por la disciplina de electricidad. Este disefio solo establece la

distribucion ldgica de cada circuito eléctrico.

Ademads, se debe mencionar que el cliente solicitd el uso de paneles solares, los
cuales no seran desarrollados en el alcance de este disefio. EI esquema de sustentacion

de energia fotovoltaica se requiere que sea de la siguiente manera:

Para la iluminacion interior del edificio administrativo, se establece el uso de
energia fotovoltaica como la fuente principal para este sistema, y se obtendra a traves
de paneles dispuestos en las areas de los techos de las edificaciones que conforman

toda la sede, para cubrir total o parcialmente el sistema de iluminacion interna sélo
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durante la jornada diaria de trabajo, y en horas diurnas Unicamente. El respaldo y/o
complemento de este sistema de iluminacion estard amparado en la propia red de
servicio eléctrico suministrado por la empresa que surte el servicio en la zona, en este
caso CORPOELEC. En el evento de una falla de este suministro, la energia sera

suministrada por una planta de emergencia destinada para este fin.
De igual manera, se utilizara energia fotovoltaica a través de sistemas
fotovoltaicos individuales para cubrir parte de la iluminacion exterior en horas

nocturnas, las cuales tendran su propio sistema de sustentacion.

4.6.3 Control de UMAsy HVAC

El edificio administrativo serd acondicionado mediante un sistema central

con unidades generadoras de agua helada o “Chillers” enfriadas por aire.

El sistema de bombeo de agua helada sera de flujo variable. Las unidades de
manejo de aire (UMAS), enfriadas por agua helada, seran de flujo de aire constante
0 de flujo de aire variable segin sea el caso, siendo estas ultimas, unidades
manejadoras de agua dotadas con motores de dispositivos variadores de frecuencia
(VDF).

Dentro de la edificacion se encontrara el Cuarto IT ubicado en el nivel
Mezzanina que debe operar 24h/dia 7 dias/semana, por lo que sera acondicionado
con equipos de expansion directa de flujo constante.

Las condiciones interiores de disefio se basaron en los criterios establecidos por
el departamento de Aire Acondicionado del proyecto y en el estandar ASHRAE Std. 55
2010, que proporciona los requisitos minimos aceptables para los ambientes
interiores, en funcién del tipo de vestimenta, del uso local y de la magnitud de carga a

manejar.
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A partir de las consideraciones expuestas en los pérrafos anteriores y
considerando el uso y ocupacion de los espacios de las edificaciones, se establecen las

condiciones interiores de disefio que se muestran en la Tabla 23.

Condiciones interiores
Ambiente Rango de temperatura Humedad relativa
°C (°F) %

Oficinas privadas 22,0-24,0 (71,6-75,2) 60-40
Oficinas generales 23,0-25,0 (73,4-77,0) 60-40
Avrea de pasillos 23,0-25,0 (73,4-77,0) 60-40
Salas de reuniones 23,0-25,0 (73,4-77,0) 60-40
Comedor 23,0-25,0 (73,4-77,0) 65-50
Centro de datos 21,1-22,2 (70,0-72,0) 55-45

TABLA 23.- Condiciones interiores de disefio.

El proyecto adoptard las siguientes modalidades para el control de las

condiciones interiores.

4.6.3.1 Sistemas de agua helada de flujo variable y flujo de aire variable

En estos sistemas se tiene un control de la temperatura, tanto variando la
cantidad de agua helada que entra a la UMA (flujo de agua variable), como variando la
velocidad del ventilador dentro de la UMA (flujo de aire variable). Se establecié una
temperatura de ambiente fija, y en funcion de estas variables se mantiene la

temperatura de disefio en un valor de 24 °C con una tolerancia de +/-1 °C.

Existiran dos sensores de temperatura, uno en el ducto de suministro a la salida
de la unidad manejadora de aire (UMA), el cual monitoreara la temperatura de aire de
suministro. El otro sensor sera ubicado en el ambiente servido o en el ducto de retorno

a la UMA. Estos instrumentos enviaran la informacion por el bus KNX hacia un
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actuador desde donde se controlara la valvula de dos (2) vias que regulara la entrada de
agua helada a la UMA, y hacia otro actuador que regulara la cantidad de flujo de aire
inyectada por la misma, mediante un dispositivo variador de frecuencia (VFD) en los
motores de los ventiladores; este ultimo control se realizara de dos modalidades segun
se trate de ambientes de oficinas abiertos, tipo cubiculos, o ambientes separados
cerrados como oficinas privadas y salas de conferencias, lo cual sera detallado a

continuacion:

4.6.3.3.1 Ambientes abiertos
Existira un sensor que monitoreard la temperatura en los ambientes servidos

por UMA, el cual enviarg esta informacion mediante bus KNX hacia un actuador que
controlara la velocidad de los motores de los ventiladores, de modo de variar el flujo

de aire para mantener las condiciones de confort del ambiente.

Las UMAs que serdn de este tipo (sistemas de agua helada de flujo de agua
variable y flujo de aire variable en ambientes abiertos) segun las bases y criterios de

disefio HVAC del Departamento de Aire Acondicionado de Vepica son:

Descripcion
UMA del comedor (1 de 2)
UMA del comedor (2 de 2)

Identificacion de equipos (TAG)
100-PO-UMA-002A
100-PO-UMA-002B

100-P1-UMA-002

UMA de oficinas piso 1 (1 de 3)

100-P1-UMA-003

UMA de oficinas piso 1 (2 de 3)

100-P1-UMA-004

UMA de oficinas piso 1 (3 de 3)

100-P2-UMA-002

UMA de oficinas piso 2 (1 de 3)

100-P2-UMA-003

UMA de oficinas piso 2 (2 de 3)

100-P2-UMA-004

UMA de oficinas piso 2 (3 de 3)

100-P3-UMA-002

UMA de oficinas piso 3 (1 de 3)

100-P3-UMA-003

UMA de oficinas piso 3 (2 de 3)

100-P4-UMA-002

UMA de oficinas piso 4 (1 de 3)

100-P4-UMA-003

UMA de oficinas piso 4 (2 de 3)

100-P4-UMA-004

UMA de oficinas piso 4 (3 de 3)

TABLA 24.- UMAs de flujo de agua variable y flujo de aire variable en ambientes

abiertos.
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4.6.3.3.2 Ambientes separados

En estos ambientes se colocaran cajas de volumen variable (VAV) que serén
controladas por un termostato situado en cada ambiente. Se modulara la apertura o
cierre de las compuertas (dampers) de las cajas VAV mediante actuadores; ademas,
se colocara un sensor de presion en el ducto principal de suministro, aguas arriba de
las cajas VAV, que indicard el flujo necesario de aire de suministro de la UMA en
funcién de las compuertas que hayan sido abiertas o cerradas. Otro actuador
modificara la velocidad del ventilador de la UMA, para mantener las condiciones de

confort en el ambiente. La comunicacién de estos equipos sera mediante el bus KNX.

Las UMASs que seran de este tipo (sistemas de agua helada con flujo de agua
variable y flujo de aire variable en ambientes separados) segun las bases y criterios de

disefio HVAC del Departamento de Aire Acondicionado de Vepica son:

Identificacion de equipos (TAG) Descripcion
100-P1-UMA-001 UMA de sala de reuniones piso 1
100-P2-UMA-001 UMA de sala de reuniones piso 2
100-P3-UMA-001 UMA de sala de reuniones piso 3
100-P4-UMA-001 UMA de sala de reuniones piso 4

TABLA 25.- UMAs de flujo de agua variable y flujo de aire variable en ambientes
cerrados.

4.6.3.4 Sistemas con flujo de aire constante

En estos sistemas se tiene un control de la temperatura, variando la cantidad
de agua helada que entra a la UMA (flujo de agua variable), y la velocidad del
ventilador dentro de la UMA es constante (flujo de aire constante). Se establecié una
temperatura de ambiente fija, y en funcion de esta variable se mantiene la temperatura

de disefio en un valor de 24 °C con una tolerancia de +/-1 °C.

Segun se trate de equipos de agua helada o de expansion directa, operaran de la

siguiente forma:

91



4.6.3.4.1 UMAs de agua helada con flujo de aire constante
Existird un sensor de temperatura ubicado en el ambiente o en el ducto de

retorno a la unidad manejadora de aire (UMA). Este instrumento enviard la
informacion por el bus KNX hacia un actuador desde donde se controlara la valvula de
dos (2) vias que regulara la entrada de agua helada a la UMA, de modo de variar el
flujo de agua para mantener las condiciones de confort del ambiente. Las UMAs que
seran de este tipo segun las bases y criterios de disefio HVAC del Departamento de

Aire Acondicionado de Vepica son:

Identificacion de equipos (TAG) Descripcion
100-PO-UMA-001 UMA de PB recepcion

TABLA 26.- UMAs de flujo de agua variable y flujo de aire constante.

4.6.3.4.2 Equipos de expansién directa con flujo de aire constante

En estos sistemas de expansion directa de flujo de refrigerante constante y
volumen de aire constante, existird un solo termostato ubicado en el ambiente, el
cual controlara el encendido y apagado de los compresores de refrigerante
mediante actuadores. La comunicacién entre estos equipos serd por el bus KNX. Las
UMAs que seran de este tipo segun las bases y criterios de disefio HVAC del
Departamento de Aire Acondicionado de Vepica son:

Identificacion de equipos

(TAG) Descripcion

Equipo de precision para cuarto de IT. Unidad manejadora de aire

100-P0-UEA-001A (Evaporadora).

Equipo de precision para cuarto de IT. Unidad manejadora de aire

100-P0-UCA-001A (Condensadora).

Equipo de precision para cuarto de IT. Unidad manejadora de aire

100-P0-UEA-001S (Evaporadora de Respaldo).

Equipo de precision para cuarto de IT. Unidad manejadora de aire

100-P0-UCA-001S (Condensadora de Respaldo).

TABLA 27.- Equipos de expansion directa flujo de agua variable y flujo de aire
constante.
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Los equipos de HVAC utilizados en el sistema de climatizacion como

Chillers, UMAs y equipos de expansion directa, seran especificados en detalle por la

disciplina de Equipos.

4.6.4

Control de ventanas

El control de ventanas estd basado en el control de motores para la apertura o

cierre de las mismas, por medio de actuadores de 16 salidas, los cuales, mediante la

sefial recibida (en la red KNX), enviaran una sefial hacia los conmutadores dispuestos

en cada salida de este equipo, para realizar el accionamiento del motor en el sentido

correspondiente segun sea el caso.

La sefial recibida por los actuadores dependera también de otros

dispositivos conectados a la red KNX tales como pulsadores de ventanas, contactos

magnéticos de ventanas, entradas binarias, etc., los cuales se detallan a

continuacioén:

Pulsadores de ventanas: Estos dispositivos enviaran la orden de abrir o
cerrar ventanas hacia los actuadores por la red KNX.;

Contactos magnéticos: Estos dispositivos seran los responsables de
monitorear las condiciones de apertura y/o cierre de las ventanas y enviaran
una sefial hacia las entradas binarias;

Entradas binarias: Estos dispositivos seran los responsables de traducir la
informacion proporcionada por los contactos magnéticos y en funcion de
esto enviar la informacion por la red KNX.;

Estaciones meteoroldgicas: Estos dispositivos seran los encargados de
detectar la presencia de lluvia y de viento por encima del habitual en la
zona, a fin de informar al sistema de estos eventos para asi tomar acciones
sobre las ventanas. Si estan abiertas y el nivel de lluvia y viento es muy

alto, estos detectores enviaran la orden de cerrar las ventanas a los
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actuadores correspondientes por medio de la red KNX.

El fabricante de las ventanas sera el responsable de la seleccion, suministro e
instalacion de los motores necesarios para mover las ventanas, ya que estos deben ser
adquiridos como un solo conjunto de manera que los equipos sean instalados de
manera correcta, y cumplan con los requerimientos de fuerza de empuje necesarios

para abrir y cerrar las ventanas de manera efectiva.

4.6.5 Monitoreo de la Calidad de Aire

El monitoreo de la calidad del aire se llevard a cabo a traves de la
medicion de tres variables fundamentales: la temperatura, la humedad y la
cantidad de dioxido de carbono presentes en el ambiente; esta medicion se realizara
a través de una unidad Unica que permite la medicion de estas tres variables y
que sera identificada como (UCA). Se colocardn varias y estaran dispuestas en
diversas partes de las instalaciones, Serdn las encargadas de medir localmente las

condiciones del aire en cada area.

Los datos tomados por este equipo seran transmitidos hacia el Gateway
(GCI) de la red KNX y desde este ultimo, mediante protocolo Ethernet, hacia el
servidor principal. El software central alertara sobre alguna condicion fuera de los
parametros estandar y enviara las instrucciones para corregir cualquier eventualidad.
Esto se llevara a cabo tomando acciones sobre las UMASs, permitiendo que acceda
mas aire fresco en sus entradas, para asi sacar el aire viciado, o abriendo las
ventanas de la edificacion para que circule mas aire fresco, con el fin de
garantizar que se cumpla con lo establecido en la norma ASHRAE 62.1-2010
Apéndice C, donde se especifica la minima ventilacion requerida y otras medidas para
edificios destinados a proporcionar una calidad de aire interior de confort para los

ocupantes y que reduzca al minimo los efectos adversos para la salud.
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4.7

NARRATIVA DE CONTROL DEL SISTEMA INMOTICO

El objetivo del presente punto es presentar la descripcion de la narrativa de
control de los instrumentos y equipos que conforman el sistema inmotico,
contemplado dentro del Edificio Administrativo de PDVSA Agricola, con el fin de
garantizar el funcionamiento del sistema, y optimizar las funciones del edificio a
través del protocolo KNX, con el objetivo principal de conseguir un ahorro
energético, confort para las personas y un control de sistemas especificos del
inmueble. La narrativa de control se realizo para la planta baja. EI comportamiento en

el resto de la edificacion es analogo.

Esta narrativa de control se establece para realizar la configuracién del sistema
en el software ETS. Para ello, se debe definir el correcto emplazamiento de los
componentes en el bus y la configuracion de las direcciones tanto fisicas como de
grupo. Esto debe ser realizado por profesionales sub-contratados que posean
certificacion KNX PARTNET. La narrativa de control debe incluir las sefiales que se
enviaran los componentes del sistema a través del protocolo KNX, su ubicacion en el

edificio y las conexiones légicas de dichos componentes.

4.7.1 Descripcion del control de iluminacion de Planta baja

El sistema de control de iluminacidn, como se observa en la siguiente figura,
requiere de tres tipos de sensores: pulsadores, detectores de presencia y sensores de
luminosidad, los cuales se comunican bajo protocolo KNX con los actuadores de

iluminacion.
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FIGURA 49.- Diagrama de conexion del control de iluminacion.

Los actuadores de iluminacion seleccionados son marca JUNG modelo
2316.16 RECHE. Poseen 16 salidas y estan dispuestos para controlar 16 circuitos.
Cada circuito incluye aproximadamente 8 lamparas LED de 60 W. EIl disefio
contempla 28 circuitos para las areas de Planta Baja, y Mezzanina, por lo que se
implemento con 2 actuadores. El resto de las salidas (cuatro) estaran dispuestas para

alguna modificacion a futuro.

Como se observd en el diagrama anterior, cualquiera de los tres sensores
puede dar la orden de encender y/o apagar el conjunto de circuitos para los cuales

fueron asignados, por lo que se definen los siguientes servicios.

4.7.1.1 Servicio: Encendido y apagado por sensor de luminosidad

Este servicio se encarga de encender y/o apagar una serie de circuitos en

funcién del nivel de luminosidad.
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Existen niveles de iluminacion recomendados para cada espacio, que guardan
relacion con las actividades que se desarrollan en ese sitio. Este pardmetro se

denomina “Nivel de Luminosidad” y su unidad de medida es el lux (Ix).

Para este disefio se tomo el valor de 100 Ix en todas las &reas, basados la
norma COVENIN-2249-1993 (iluminancias en tareas y areas de trabajo, donde se
establecen valores recomendados de nivel de luminosidad media en servicio para
actividades y tareas visuales especificas para areas de trabajo en condiciones
normales, apartado correspondiente a interiores destinados a uso comercial,

institucional o reuniones publicas)

La siguiente tabla especifica los sensores, actuadores y sefiales

correspondientes a este servicio.

TAG Descripcion TAG Ubicacion TAG Ubicacion

EALX-001 | Encender o 0019-SLX001 | Comedor 0021- Recepcién
apagar circuito ADLO001 (tablero de
N°: 1 iluminacion)

EALX-002 | Encender o 0019-SLX002 | Comedor 0021- Recepcién
apagar circuito ADL001 (tablero de
N°: 2 iluminacion)

EALX-003 | Encender o 0000-SLX001 | Edif. Adm 0021- Recepcién
apagar circuitos PB ADL001 (tablero de
N°: 16,17 0021- iluminacién)

ADL002

EALX-004 | Encender 0 0000-SLX001 | Edif. Adm 0021- Recepcién
apagar circuito PB ADLO001 (tablero de
N°: 8 iluminacién)

EALX-005 | Encender 0 0000-SLX003 | Edif. Adm 0021- Recepcién
apagar circuitos PB ADLO001 (tablero de
N°: 7,13 iluminacién)

EALX-006 | Encender o 0000-SLX004 | Edif. Adm 0021- Recepcién
apagar circuitos PB ADL001 (tablero de
N°: 11,15 iluminacién)

TABLA 28.- Lista de sefiales servicio Encendido y apagado por sensor de
luminosidad.
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Como lo indica la tabla anterior, cuando cualquiera de los sensores dispuestos
detecte que la luminosidad se encuentra por debajo o por encima del umbral ajustado
(100 Ix), enviaran un telegrama por el bus KNX hacia el actuador de iluminacién que
procedera a encender o apagar el circuito correspondiente indicado por el telegrama

recibido.

Los sensores de iluminacion implementados son marca JUNG modelo 2095

LUX, los cuales poseen un rango de operacion entre 0-2000 Ix

4.7.1.2 Servicio: Encendido y apagado por detectores de presencia

Este servicio se encarga de encender y/o apagar una serie de circuitos en

funcién de la deteccidn de presencia.

La iluminacién se activard cuando se acceda al &rea de deteccion. La luz se
desconecta cuando no se necesita, cuando en el area de deteccion deja de registrarse
movimiento y el tiempo de retardo a la desconexion ha transcurrido. Estos tiempos de
retardo se han seleccionado en 30 segundos para los bafios, 10 minutos en el resto del
piso. Cada vez que se detecte movimiento el tiempo de retardo vuelve a empezar.

La siguiente sefiales, y actuadores

tabla especifica las sensores,

correspondientes a este servicio:

TAG Descripcion TAG Ubicacion TAG Ubicacion
EADP- Encender o apagar | 0000-DPTO001 | Bafio damas 0021- Recepcion
001 circuito: 18 PB ADL002 (tablero de

iluminacion)
EADP- Encender o apagar | 0000-DPT002 | Bafio 0021- Recepcion
002 circuito: 19 caballeros PB | ADL002 (tablero de

iluminacion)
EADP- Encender o apagar | 0000-DPT003 | Recepcidén 0021- Recepcion
003 circuitos: 14 ADLO001 (tablero de

iluminacion)
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TAG Descripcion TAG Ubicacion TAG Ubicacion
EADP- Encender o apagar | 0022-DPTO001 | Bafio logistica | 0022- Mezzanina
005 circuito: 22 damas ADL001 (tablero de
Mezzanina iluminacion)

EADP- Encender o apagar | 0022-DPTO002 | Bafio logistica | 0022- Mezzanina

006 circuito: 23 caballeros ADLO001 (tablero de
Mezzanina iluminacién)

EADP- Encender o apagar | 0022-DPT003 | Bafio damas 0022- Mezzanina

007 circuito: 20 Mezzanina ADLO001 (tablero de
iluminacién)

EADP- Encender o0 apagar | 0022-DPT004 | Bafio 0022- Mezzanina

008 circuito: 21 caballeros ADLO001 (tablero de
Mezzanina iluminacion)

EADP- Encender o apagar | 0022-DPT005 | Mezzanina 0022- Mezzanina

009 circuitos: 26,28 ADL001 (tablero de
iluminacion)

EADP- Encender o apagar | 0022-DPT006 | Mezzanina 0022- Mezzanina

009 circuitos: 25 ADL001 (tablero de
iluminacion)

EADP- Encender o apagar | 0019-DPT001 | Comedor 0021- Recepcion

007 circuitos: 3 ADL001 (tablero de
iluminacién)

EADP- Encender o apagar | 0019-DPT002 | Comedr 0021- Recepcion

007 circuitos: 5 ADLO001 (tablero de
iluminacién)

TABLA 29.- Lista de sefiales servicio Encendido y apagado por detectores de

presencia.

Como lo indica la tabla anterior, cuando cualquiera de los sensores dispuestos
detecte 0 no la presencia en su zona de cobertura, enviard un telegrama por el bus
KNX hacia el actuador de iluminacion que procedera a encender o apagar el circuito

correspondiente indicado por el telegrama recibido.

Los detectores de presencia dispuestos en el disefio son marca JUNG modelo
DWPM K 360. Son detectores del tipo Passive Infrared (PIR), con angulo de
deteccidon de 360° y un radio de deteccion de aproximadamente 20 metros. Estan
basados en la diferencia de calor emitido por los seres humanos en movimiento

respecto al del espacio vacio.
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4.7.1.3 Servicio: Encendido y apagado por pulsadores

Este servicio se encarga de encender y/o apagar una serie de circuitos en

funcién de la orden de un pulsador.

La siguiente

tabla especifica

correspondientes a este servicio.

los

SENSOores,

actuadores

y sefiales

TAG Descripcion TAG Ubicacion TAG Ubicacion

EAPU-001 | Encender o 0000-PDLO01 | Entrada 0021-ADL001 | Recepcion
apagar circuitos Edificio (tablero de

N°: 6,24 Administrativo iluminacién)
EAPU-002 | Encender o 0019-PDLO0O01 | Cocina 0021-ADL001 | Recepcion
apagar circuito (tablero de

N°: 4 iluminacién)
EAPU-003 | Encender o 0011-PDLO001 | Cuartode IT 0022-ADL001 | Mezzanina
apagar circuito (tablero de

N°: 27 iluminacion)
EAPU-004 | Apagado general | 0000-PDLO01 | Entrada 0021-ADLO01 | Recepcion
Edificio 0021-ADLO002 | (tablero de

Administrativo | 0022-ADL001 | iluminacion)

TABLA 30.- Lista de sefiales servicio Encendido y apagado por pulsadores

Como lo indica la tabla anterior, cuando cualquiera de los pulsadores
dispuestos sea activado, enviara un telegrama por el bus KNX hacia el actuador de
iluminacién, el cual procederd a encender o apagar el circuito correspondiente

indicado en el telegrama recibido.
Los pulsadores dispuestos en el disefio son marca JUNG modelo AS 590-5
WW, los cuales poseen teclas dobles, para poder configurar el apagado y encendido

de 2 circuitos por pulsador.

4.7.2 Descripcion del control de climatizacion de Planta Baja

El sistema de control de climatizacion requiere de sensores termostatos, los

cuales estan dispuestos para controlar la temperatura del ambiente servido por UMAs,
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con una temperatura fija de disefio. Compara los valores medidos con el valor tedrico
de disefio, y si excede este ultimo, procede a enviar sefiales por el bus KNX hacia el
actuador de la UMA para que se regulen los parametros de ésta y se mantenga

constante la temperatura de consigna.

Estos termostatos poseen dos estados como se puede observar en la tabla
siguiente. ElI cambio de estado, para este disefio, viene dado por la apertura de
ventanas. EI mddulo de entradas binarias le indicara al termostato si existen ventanas
abiertas, para que cambie de estado; esto debido a que cuando las ventanas estén

abiertas se hace necesario que el aire acondicionado disminuya su trabajo.

Termostato (TAG) | Estado | Temperatura(°C)
0019-STA001 Estado 1 | 21+/-1
0019-STA002 Estado 2 | 25+/-1

TABLA 31.- Estados de operacion de los termostatos

Los actuadores de UMA implementados son marca Zennio modelo
MAXinBOX FC FAN, destinados a cubrir las necesidades de control de la
climatizacion en entornos KNX con unidades manejadoras de aire. La velocidad del
ventilador se controla a través de una sefial analdgica de 0-10 VDC, mientras que las

valvulas de los conductos del agua se controlan a través de salidas binarias.
Los termostatos son de marca JUNG modelo TR UD LS 231, que permiten la
medicién y regulacion de la temperatura ambiente, y la medicion y regulacion de la

temperatura en el ducto. Se les puede programar al menos dos estados de operacion.

En la Planta Baja, para el control de climatizacidn, se definen los siguientes

servicios:

101



4.7.2.1 Servicio: Control de climatizacion UMAs de flujo de aire constante

Este servicio se encarga de regular las UMAs de flujo de aire constante y flujo
de agua variable.
La UMA de este tipo es la que sirve aire hacia Recepcion y Planta Baja, y esta

ubicada en Mezzanina. Puede observarse en el plano de ductos de HVAC en el anexo.

TAG Ubicacion
100-PO-UMA-001 | Mezzanina

TABLA 32.- UMAs de flujo de aire constante en PB

La siguiente tabla especifica los sensores, actuadores y sefiales

correspondientes a este servicio.

TAG Descripcion TAG Ubicacién TAG Ubicacion
RVA-001 | Regulacion de la 0021-STA001 | Mezzanina 0022-ADUQ03 | Mezzanina
valvula de entrada

de agua
100-P0-UMA001

TABLA 33.- Lista de sefales servicio Control de climatizaciéon de UMA constante.

El termostato 0021-STAO001, cuyo estado de operacion seréa siempre el Estado
2 (25°C +/-1 °C), enviard una sefial RVA-001 hacia el actuador 0022-ADUQ03,
ubicado en la UMA 100-PO-UMAO0O01, con la informacion necesaria para que este
abra o cierre la electrovalvula de entrada de agua a la UMA, segun los pardmetros

que seran establecidos en detalle por el Departamento de Aire Acondicionado.

4.7.2.2 Servicio: Control de climatizacion UMAs de flujo de aire variable

Este servicio se encarga de regular las UMAs de flujo de aire y agua variables.
A diferencia del servicio anterior, la regulacion es tanto en la valvula de entrada de

agua como en la velocidad del motor.
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Las UMAs de este tipo, como se identifica en la tabla siguiente, son las que
sirven aire hacia el comedor, y estan ubicadas en Mezzanina; pueden observarse en el

plano de ductos de HVAC en el anexo.

TAG Ubicacion
100-PO-UMA-002A | Mezzanina
100-PO-UMA-002B | Mezzanina

TABLA 34.- UMAs de flujo de aire variable en PB

La siguiente tabla especifica los sensores, actuadores y sefiales

correspondientes a este servicio.

TAG Descripcion TAG Ubicacién TAG Ubicacion

RVA-002A Regulacion de la 0019-STA001 Comedor 0022-ADU001 Mezzanina
vélvula de entrada
de agua
100-P0-UMAO002A
RVA-002B Regulacion de la 0019-STA002 Comedor 0022-ADU002 Mezzanina
vélvula de entrada
de agua
100-P0-UMA002B
RVM-002A Regulacion de la 0022-STD001 Mezzanina 0022-ADU001 Mezzanina
velocidad del motor
100-P0-UMAO002A
RVM-002B Regulacion de la 0022-STD002 Mezzanina 0022-ADU002 Mezzanina
velocidad del motor
100-P0-UMA002B

TABLA 35.- Lista de sefales servicio Control del climatizacion de UMASs variables

El termostato de ambiente 0021-STAQ01, segun el estado en que se encuentre,
enviar una sefial RVA-002A hacia el actuador 0022-ADUO001, ubicado en la UMA
100-P0-UMAO002A, con la informacion necesaria para que éste abra o cierre la
electrovalvula de entrada de agua a la UMA, segin los pardmetros que seran

establecidos en detalle por el Departamento de Aire Acondicionado.

El termostato del ducto 0021-STDOQO01, segun el estado en que se encuentre,
enviara una sefial RVA-002A hacia el actuador 0022-ADUOQ01, ubicado en la UMA
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100-PO-UMAO0O02A, con la informacidn necesaria para que regule las caracteristicas
de la velocidad del motor de la UMA, segln los pardmetros que seran establecidos en

detalle por el Departamento de Aire Acondicionado.

4.7.3 Descripcion del control de apertura de ventanas de PB

El sistema de control de apertura de ventanas, como se ve en la Figura 50,
depende de tres tipos de sensores: pulsadores, estacion meteoroldgica y unidad de
calidad de aire, los cuales se comunican bajo protocolo KNX con los actuadores de

ventanas.

Los actuadores de ventanas son marca JUNG modelo 2316.16 RECHE.
Poseen 16 salidas y estan dispuestos para controlar 8 ventanas, debido a que debe
conectase cada motor en dos salidas, para que gire en ambos sentidos y asi controlar
la apertura o cierre. El disefio contempla 16 ventanas en el area del comedor de la
Planta Baja. En el resto de la Planta Baja no existen ventanas, por este motivo se
implemento el uso de 2 actuadores: uno poseera el control de las ventanas 1 ala 8 y el

otrodela9ala16.
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FIGURA 50.- Diagrama de conexion del control de apertura de ventanas

Como se observa en el diagrama anterior, cualquiera de los tres sensores

puede dar la orden de abrir o cerrar las ventanas para las cuales fueron asignados. Se

definen los siguientes servicios.

4.7.3.1 Servicio: Aperturay cierre de ventanas por orden del pulsador

Este servicio se encarga de abrir y cerrar las ventanas segun sea la orden que

se envia desde un pulsador de ventanas. La siguiente tabla especifica los sensores,

actuadores y sefiales correspondientes a este servicio.

TAG Descripcion TAG Ubicacién TAG Ubicacién
ACV-001 | Abriro cerrar 0019-PDV001 | Cocina 0019-ADV001 | Comedor
ventanas: 1 a 8
ACV-002 | Abrir o cerrar 0019-PDV002 | Cocina 0019-ADV002 | Comedor
ventanas: 9 a 16
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TAG Descripcion TAG Ubicacion TAG Ubicacion
CET-001 Indicar que las 0019-MEBO001 | Comedor 0019-STA001 | Comedor
ventanas 1ala8
estan abiertas, para
que el termostato
cambie de estado
CET-002 Indicar que las 0019-MEBO002 | Comedor 0019-STA002 | Comedor
ventanas 9 a la 16
estan abiertas, para
que el termostato
cambie de estado

TABLA 36.- Lista de sefiales servicio Apertura de ventanas por pulsadores

Como se observa en la tabla anterior, cuando el pulsador 0019-PDV001 sea
activado, enviara un telegrama por el bus KNX hacia el actuador de ventanas 0019-
ADV001 que procederd a abrir o cerrar las ventanas de la 1 a la 8; del mismo modo,
cuando el pulsador 0019-PDV002 sea activado, enviara un telegrama por el bus KNX
hacia el actuador de ventanas 0019-ADV002 que procedera a abrir o cerrar las ventanas
de la9 ala 16. Ademas, en la tabla se observan las sefiales que envian los modulos de
entrada binaria a los termostatos, para que estos cambien su estado de operacion en el

momento que se detecte una apertura de ventana.

Los pulsadores de ventana dispuestos son marca JUNG modelo AS 5232, los
cuales poseen dos teclas para poder configurar la apertura o cierre del conjunto de

ventanas, como se menciond anteriormente.

4.7.3.2 Servicio: Aperturay cierre de ventanas por orden de UCA

Este servicio se encarga de abrir las ventanas debido a que la condicion de
calidad de aire medida en el ambiente es perjudicial para la permanencia de personas

y se requiere que el aire sea renovado de inmediato.

La concentracion de CO; en el aire se mide en partes por millon (ppm). Una
calidad del aire buena no supera el valor limite de 1000 ppm, de acuerdo a la norma
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venezolana COVENIN 3159 Calidad del aire. En caso de superarse los valores

definidos en la norma, el sistema procede a abrir las ventanas de forma automaética.

La

siguiente tabla especifica los

correspondientes a este servicio.

Sensores,

actuadores

y sefiales

TAG Descripcion TAG Ubicacion TAG Ubicacion
AVC-001 | Abrirventanasdelalala8 0019- Comedor 0019- Comedor
UCAO001 ADV001
AVC-002 | Abrirventanasdela9alal6 0019- Comedor 0021- Comedor
UCA002 ADL002
CVC-001 | Cerrarventanasdelalala8 0019- Comedor 0019- Comedor
UCA001 ADV001
CVC-002 | Cerrarventanasdelalala8 0019- Comedor 0021- Comedor
UCA002 ADL002
CET-001 Indicar el estado de las 0019- Comedor 0019- Comedor
ventanas 1 a la 8 para que el MEBO001 STA001
termostato cambie de estado de
operacion
CET-002 Indicar el estado de las 0019- Comedor 0019- Comedor
ventanas 9 ala 16 para que el MEBO002 STA002
termostato cambie de estado de
operacion

TABLA 37.- Lista de sefiales servicio Apertura de ventanas por unidad de calidad de

aire.

Como lo indica la tabla anterior, cuando las unidades de calidad de aire midan

un nivel de concentracién de CO, superior al establecido (1000ppm), se enviara un

telegrama por el bus KNX hacia los actuadores que procederén a abrir todas las

ventanas. Cuando se establezca en el ambiente una condicion de calidad de aire

menor a 1000ppm de CO,, el sistema procedera a cerrar todas las ventanas.

Es importante mencionar que esta orden de apertura tiene asignada mayor

prioridad que los servicios de control de ventanas por pulsador y estacion

meteoroldgica, es decir, hasta que no se obtenga la concentracion de CO, adecuada no

se podra cerrar o abrir las ventanas desde otro servicio.
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Las unidades de calidad de aire dispuestas son marca ELSNER modelo KNX

AQS, y mediran la concentracion de CO; en el comedor.

4.7.3.3 Servicio: Aperturay cierre de ventanas por estacion meteorologica

Este servicio se encargar de abrir y cerrar las ventanas en funcion de las

condiciones climaticas

La estacion meteoroldgica envia al sistema Medicién y evaluacion de datos
meteoroldgicos: velocidad del viento, precipitaciones, direccién del viento,
crepusculo, hora, temperatura, humedad del aire, y algin otro pardmetro que se

requiera.

Se abren las ventanas cuando la temperatura en el exterior del edifico se
encuentre por debajo de 25 °C, con el fin de lograr un ahorro energético. Se cierran
las ventanas cuando las condiciones climaticas puedan perjudicar el interior del

edificio.

La siguiente tabla especifica los sensores, actuadores Yy sefiales

correspondientes a este servicio.

TAG Descripcion TAG Ubicacion TAG Ubicacion

CVE-001 Cerrar ventanas de la 1 a 0006- Techo 0019- Comedor
la8 EMTO001 ADV001

CVE-002 Cerrar ventanas de la 9 a 0006- Techo 0021- Comedor
la 16 EMTO001 ADLO002

AVE-001 | Abrirventanasdelalala | 0019- Comedor 0019- Comedor
8 UCA001 ADV001

AVE-002 | Abrir ventanasdela9ala | 0019- Comedor 0021- Comedor
16 UCAO002 ADL002

CET-001 Indicar el estado de las 0019- Comedor 0019- Comedor
ventanas 1 a la 8 paraque | MEB001 STAO001
el termostato cambie de
estado de operacion
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TAG Descripcion TAG Ubicacion TAG Ubicacion
CET-002 Indicar el estado de las 0019- Comedor 0019- Comedor
ventanas 9 ala 16 para MEBO002 STA002

que el termostato cambie
de estado de operacién

TABLA 38.- Lista de sefiales servicio Cierre de ventanas por estacion meteoroldgica.

La Estacién meteoroldgica dispuesta para el disefio es marca JUNG modelo
2225 WSU. La estacion meteoroldgica enviara un telegrama por el bus KNX hacia
los actuadores de ventanas para que se proceda a cerrarlas cuando la velocidad del
viento supere 100 km/h y/o cuando se detecte una precipitacion por mas de 2
minutos; cuando la estacién meteoroldgica detecte que la temperatura esté cercana al
estado de operacion configurado para los termostatos, se procederd a abrir las

ventanas.

Todos los sensores mencionados anteriormente regulan la apertura y cierre de
ventanas, y en consecuencia, el estado de la climatizacion; en las siguientes figuras se
muestran los diagramas de conexiones del control de aire acondicionado que se
establecio para el disefio, tanto de UMAS constantes como variables, en relacion con

la apertura y cierre de las ventanas.
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FIGURA 51.- Diagrama de conexion del control de climatizacion UMAs constantes.
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FIGURA 52.- Diagrama de conexion del control de climatizacion UMAs variables.
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En los anexos adjuntos, se muestran en detalle la lista de materiales requerida
para el sistema planteado, ademas de los planos obtenidos en este proyecto, como lo
son: arquitectura del sistema inmotico, ubicacion de equipos, ruta de canalizacion,
ducto de aire acondicionado, ubicacion de luminarias, detalle de conexionado de

equipos, entre otros.

4.7 ANALISIS DE FACTORES ECONOMICOS DE LOS SISTEMAS
APLICADOS AL EDIFICIO
El andlisis de los factores econémicos de los sistemas se centra en la

identificacion de los costos asociados a:

I. Los Servicios Profesionales: Se refiere a los costos correspondientes a la
gerencia del proyecto, el desarrollo de la ingenieria, a la asistencia técnica

especializada.

Il. Procura: Se refiere a los costos relativos a la adquisicidn de los equipos y

materiales, incluyendo la nacionalizacion y transporte de ellos al sitio de la obra.

I1l. Construccién: Se refiere a los costos asociados a la movilizacion, la
desmovilizacion, la instalacion y montaje de los equipos y materiales, y la
construccidn de sus respectivas facilidades, los cuales son necesarios para la correcta

y completa la implementacion y puesta en operacién de los sistemas referidos.

A continuacion, se presentan los principales costos considerados en esta

propuesta:
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BSF us$
. SERVICIOS PROFESIONALES 5.400.000,00
a) Gerencia del Proyecto 675.000,00
b) Ingenieria 4.455.000,00
c) Asistencia técnica especializada 270.000,00
1. PROCURA 82.500,00
a) Equipos (ver detalle abajo) 75.000,00
PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT. FABRICANTE MODELO UNITARIO TOTAL
(US$) (US$)
1 FUENTE DE ALIMENTACION 6 JUNG 2002REG 230 1.380
2 ACOPLADOR KNX 4 JUNG 2142REG 375 1.500
3 INTERFAZ USB 1 ZENNIO ZN15Y 175 175
ACTUADOR DE LUMINARIAS Y 2316.16
4 VENTANAS 40 JUNG RECHE 725 29.000
5 | opoAD DE MEDICION DE CALIDAD 20 ELSNER KNX AQS 260 5.200
6 TERMOSTATO 47 JUNG TR UD LS 231 160 7.520
7 DETECTOR DE PRESENCIA 64 JUNG DWPM K 360 150 9.600
8 SENSOR DE LUMINOSIDAD 26 JUNG 2095 LUX 65 1.690
9 MODULO DE ENTRADAS BINARIAS 22 ABB BE/S 8X2.1 100 2.200
10 PULSADOR 25 JUNG AS 5232 85 2.125
11 GATEWAY DE COMUNICACION 1 JUNG IPS 200 REG 230 230
12 ACTUADOR DE DAMPER 12 SIEMENS GlSi./iI\E\//KN ) 210 2.520
13 SENSOR DE PRESION 12 SIEMENS QBM2030-1U 83 996
14 ESTACION METEOROLOGICA 1 JUNG WSK 100 REG 348 348
15 ACTUADOR DE UMA 19 ZENNIO MAXINBOX 250 4750
FC FAN
b) Materiales (ver resumen abajo) 7.500,00
PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT. UNIDAD UNITARIO TOTAL
(US$) (US$)
CANALIZACIONES (BANDEJAS, “CONDUITS” Y
1 ACCESORIOS) 1 SG 5.800 5.800
2 CABLE KNX 600 m 150 900
3 CABLES EN GENERAL 1 SG 500 500
4 CONECTORES EN GENERAL 1 SG 300 300
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I111. CONSTRUCCION

24.975.000,00

PRSS'O PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT. UNIDAD TOTAL
ITARIO (BSF)
(BSF)
1| MOVILIZACION Y OBRAS PROVISIONALES 1 SG 270.000 270.000
2| INSTALACION Y MONTAJE 1 SG 24.300.000 | 24.300.000
2| ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA 1 SG 405.000 405.000
BSF US$

IV. TOTAL PROYECTO 30.375.000,00 82.5000,00

Es importante destacar que para la determinacién de los costos asociados a los
Servicios Profesionales y a la Construccion se buscé apoyo en la Unidad de
Estimacién de Costos de VEPICA quienes poseen data reciente de trabajos de

magnitud y complejidades similares.

Finalmente, para valorar la rentabilidad de la inversion que este proyecto
demanda, se pueden emplear métodos financieros, como lo puede es la Tasa Interna
de Retorno o de Rentabilidad (TIR), sin embargo, esto no forma parte de los objetivos
del presente trabajo. No obstante, es conveniente y oportuno sefialar algunos factores
que favorecen a la rentabilidad del proyecto como los son: ahorros en los costos de
operacion y mantenimiento, ya que se obtiene un ahorro de energia debido al
incremento de la eficiencia de los sistemas de lluminacion y Aire Acondicionado;
adicionalmente se logra un incremento de la vida atil de la edificacion y sus
facilidades. El uso de esta tecnologia brinda como beneficio colateral, confort térmico
y visual a los usuarios, lo cual se traduce en un incremento importante de rendimiento
laboral, sin embargo, cuantificar este beneficio, en términos monetarios, no es tarea

facil a través de métodos tradicionales.
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CONCLUSIONES

A raiz del desarrollo de este trabajo, se pueden establecer algunas
conclusiones:

e Ladomotica y su concepto de integracion de todas las instalaciones del hogar
dentro de un mismo sistema, es una tecnologia que toma cada vez mas y mas
fuerza, es por eso que debe ser aprovechada y promovida en nuestro pais, lo
cual implicaria un gran progreso tecnoldgico;

e La domotica integra el control y supervision de los elementos existentes en la
vivienda, relacionandolos mediante un sistema centralizado o distribuido;

e Lainmotica es la automatizacion de edificios, brindando servicios avanzados
de control, integrando todas las funciones que deben cumplir las
edificaciones;

e De manera general, la domotica y la inmética, racionalizan los consumos,
incrementa la seguridad y aumenta la comodidad de una edificacién, por ende
los pilares fundamentales dentro de esta tecnologia son, ahorro energético,
confort, seguridad y comunicaciones;

e La incorporacion de mecanismos inteligentes para la operacion de las
edificaciones permite obtener espacios de trabajo confortables y de calidad, lo
cual redunda en beneficios de los usuarios aumentando significativamente su
productividad. En conjunto con los ahorros energéticos asociados, la
incorporacion de la tecnologia ofrece considerables beneficios;

e Los protocolos abiertos permiten llevar a la practica el concepto de
integracion de sistemas, ya que no tienen restricciones de trabajo con ningun
tipo de dispositivo para el control de los sistemas;

e El protocolo KNX equivale a un sistema distribuido en donde el traslado de
informacion y la red eléctrica se encuentran separados, y no se requiere de un

controlador principal, ya que todos los dispositivos se conectan directamente a
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un bus de comunicaciones y contienen su propio microprocesador y
electronica de acceso al medio;

KNX garantiza la compatibilidad de productos de més de 170 fabricantes
internacionales certificados por la Asociacién, brindando asi mayor prestacion
en sistemas inmaticos y facilidades en la implementacion;

El disefio de automatizacion para el sistema planteado, cumple con las
especificaciones y funcionalidades requeridas por el cliente;

La utilizacion de sistemas de automatizacion permiten la interrelacion entre
las distintas variables que se pueden controlar en una edificacion, en el caso
de este proyecto, el control de climatizacion esta directamente relacionado con
el control de apertura y cierre de ventanas, tomando en cuenta la calidad de
aire dentro del edificio y la temperatura externa a este, de tal manera que si se
registra una temperatura externa cercana a la temperatura de disefio dentro del
edificio, se aprovecha el ingreso del aire exterior y se reduce el trabajo de los
equipos de aire acondicionado, asi como también abrir las ventanas si se
detecta una calidad de aire perjudicial para el ser humano, entre otros aspectos
importantes mencionados en la narrativa de control del sistema inmotico;

El control de iluminacion de este proyecto contempla la regulacion de la
iluminacién en funcion de la luz natural, trabajando con sensores de luz
exteriores para la correspondiente regulacién en el interior, para garantizar el
mayor ahorro energético;

Se establecié el disefio cumpliendo con las condiciones necesarias para el
Optimo funcionamiento del sistema segin las normas establecidas por el
protocolo KNX, tomando en cuenta que no debe rebasar o extralimitar las
distancias minimas recomendadas entre componentes bus, fuente de
alimentacion, asi como cada linea y area deben contar con su propia fuente de
alimentacion y en lo posible no ocupar méas de 64 dispositivos en la misma

linea.
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Los equipos se encuentran ubicados en lugares estratégicos del edificio, que
no alteran el disefio arquitectonico de la edificacion y permiten un acceso facil

a los dispositivos;

RECOMENDACIONES

En base a la experiencia obtenida a raiz del trabajo realizado, se pueden hacer

algunas recomendaciones para proyectos de este tipo que se realicen en un futuro,

viendo que es importante:

Conocer los aspectos comerciales y técnicos del cliente antes de realizar el
disefio de un sistema inmotico, a fin de elegir la tecnologia mas apropiada
para el desarrollo del proyecto;

Conocer las variables que el cliente desea controlar para ofrecer el disefio mas
eficiente que establezca un apropiado control de los sistemas, tomando en
cuenta la interrelacion de todas variables solicitadas;

Elaborar en la etapa temprana del proyecto las bases y criterios de disefio del
sistema inmotico, en los que se definan las condiciones y particularidades
técnicas, y se establecen las Normas que rigen y respaldan el disefio, entre
otros;

Verificar en el sitio de la obra la ubicacién de los equipos, las rutas de cables,
las canalizaciones, entre otros para evitar problemas e interferencias en la
instalacion de los componentes del sistema;

Realizar las pruebas individuales para los elementos que forman parte del
sistema de control, a los fines de identificar posibles desperfectos fisicos o de
programacion, previo a la iniciacion de trabajos en obra;

Los cables del bus KNX deben ir separados a no menos de 4cm de los cables

de la red de alimentacién eléctrica, a fin de evitar posibles interferencias;
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Todos los dispositivos del sistema inmdtico deben estar bien identificados asi
como tambien, debe llevarse un registro histérico de cada componente bus, a
los fines de facilitar el trabajo de mantenimiento;

Se debe tener presente que los procesos de instalacion, programacion y
mantenimiento del sistema inmético deben ser llevados a cabo por personal
calificado, en este caso, con certificacion KNX partner, para el cumplimiento
de este objetivo lo tipico es manejarlo a travées de un subcontrato;

Los empalmes de los sistemas inmdticos deben realizarse s6lo con los
respectivos terminales y conectores aprobados para este fin;

Se recomienda que dentro del campo de deteccion de los sensores de
movimiento de presencia, y termostatos no se encuentren aparatos que

produzcan calor;
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