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RESUMEN

TITULO DEL PROYECTO:

MANUAL DE PARAMETROS DE DISENO DE INSTALACIONES INTERNAS PARA USUARIOS
RESIDENCIALES EN UN CONTEXTO DE REDES INTELIGENTES DOMESTICAS

AUTORES:

LUIS CARLOS RAMIREZ RODRIGUEZ**
OSCAR ANDRES RAMIREZ RODRIGUEZ**

PALABRAS CLAVES: Eficiencia energética, tecnologias de la informacion y la comunicacién,
control, monitorizacién, manual, programa PROURE, normativa.

DESCRIPCION:
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the governmental entities such as the mine and energy ministerial and the UPME, between others,
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energy in all sectors of the energetic chain in a national level.

The preceding considerations are made evident in the URE law and its project PROURE, which has
established prioritized programs focused towards the design and the construction of dwellings in a
good quality, by using the bioclimate architecture and rules about the theme on the other hand, law
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Consequently, the present document identifies the generic systems that shape the intelligent net of
a dwelling, joined to its device and its respective connection, besides, control, automation and the
inmovable measuring. Subsequently, the different parameters will be established for the design in
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INTRODUCCION

Los avances tecnolégicos han permitido gran cantidad de innovaciones en todas las
instancias sociales, innovaciones que han mejorado la satisfaccion de necesidades
basicas y suntuarias a partir de dispositivos y servicios que han cambiado definitivamente
la manera de realizar las cosas. En todo este proceso de cambio, la energia es una
constante transversal y aun cuando la forma de su uso se ha mantenido intacta durante
mucho tiempo, se advierten tiempos de cambio que ofrecen beneficios adicionales para

los sistemas eléctricos y el usuario final.

Estos cambios son pensados en mejorar la eficiencia y la eficacia de los procesos
actuantes en la energia eléctrica y motivados de igual manera en la reduccion del

consumo de combustibles fésiles en la generacion de electricidad.

Para conseguir este ultimo punto, se han adoptado compromisos con el medio ambiente
liderados por organizaciones mundiales que han propiciado la adopcion de planes
gubernamentales como el “Plan 20-20-20” *de la Unién Europea y el “Plan 50-50” de los
Estados Unidos, cuyo proposito especifico es la reduccion de emisiones de CO,, la
eficiencia energética y la generacion de energia con fuentes renovables; impulsando de
esta manera cambios importantes en el modelo energético tradicional con el objeto de
migrarlo hacia el concepto de redes inteligentes o “Smart Grids”, en donde se podra
controlar la red en tiempo real permitiendo su gestién de forma eficiente, sostenible y

segura.

Este concepto de Smart Grids, ademas de cubrir todos los eslabones de la cadena
energética, como es la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica,
puede aplicarse de igual forma en el ambito residencial, transformando el hogar
tradicional en un “hogar inteligente” o “Smart home”; contexto donde los componentes que
conforman dicha red inteligente dentro del hogar, incluido el usuario, tendran una
interaccion armonica y segura entre si. Esta circunstancia supone un cambio en los
sistemas eléctricos domésticos tradicionales y en la manera como actualmente se utiliza
la energia, ademas de estrechar la relacion entre el operador de red, la red doméstica y el

usuario final.

1 RODRIGUEZ, Carlos, MUNOZ, José, JUAREZ, Javier, CONTRERAS, David, ALEXANDRES, Sadot, Gestién
de Redes Inteligentes Domesticas mediante ZigBee Smart Energy.
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Aunqgue lo anterior es posible con la incorporacion de tecnologias de transmision, de
comunicaciones, equipos de monitorizacion y electrodomésticos inteligentes dentro de la
vivienda, es necesario e indispensable tener una estructura en el interior de la casa que
soporte y permita la inclusiébn de estos elementos, que naturalmente difieren segun las

necesidades y expectativas del usuario residencial.

Desde la perspectiva topologica, esta interaccion supone generar nuevas tendencias para
el disefio de los sistemas eléctricos con componentes de hardware, dispositivos de
monitorizaciéon, comunicacion y de control de servicios dentro del hogar, que conlleva
inevitablemente a la adopcion y generacion de nuevos referentes técnicos, normativos y
reglamentarios sobre el disefio de instalaciones residenciales domésticas en Colombia,
que se enfoquen en una perspectiva de redes inteligentes, donde su estructura incorpore
dispositivos especiales, como medidores bidireccionales, puertos, sensores, actuadores
pasarelas residenciales; que integrados en una topologia de red, facilitan la gestion
individual de las cargas y los circuitos de uso especifico, permitiendo asi que el sistema
eléctrico residencial sea altamente automatizado, eficiente y seguro. En este contexto,
este documento establece y propone una serie de requisitos minimos para la
implementacién de una red inteligente en una vivienda unifamiliar, fijando pautas y
pardmetros generales, que proporcionen una guia para el disefio y construccion de estas
redes en el interior del inmueble, las cuales se rijan en el marco normativo y reglamentario

vigente en Colombia.
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1. INTRODUCCION A LAS REDES INTELIGENTES DOMESTICAS.

1.1 REDES INTELIGENTES.

Se puede definir una red inteligente a groso modo como un conjunto de interconexiones
eléctricas y de comunicacion que pueden integrar de forma “inteligente” el
comportamiento y las acciones de todo tipo de usuarios, con el fin de gestionar la
electricidad de una manera eficiente, sostenible y segura®. Para llevar esto a cabo, es
necesario que estos tipos de redes se compongan de productos y servicios innovadores,
que por medio de dispositivos y conexiones ‘“inteligentes” faciliten y realicen la

monitorizacién, control y comunicacion del sistema eléctrico.

Se puede apreciar que hablar de redes inteligentes no es referirse Unicamente a
dispositivos de punta aislados realizando una respectiva funcién, sino de una coordinacion
armoniosa de todas las partes que la conforman (dispositivos inteligentes, tecnologias de
comunicacion, aplicaciones, servicios, usuarios, etc), enfocadas a la realizacion de
aplicaciones especificas y trabajando conjuntamente para permitir operaciones eficientes
en todos los ambitos de la cadena energética, e interconectando todos los niveles de la

estructura eléctrica; como se puede apreciar en la figura 1.

Figura 1.Definicion de Smart Grid
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Fuente: http://www.hitachi.com/environment/showcase/solution/energy/smartgrid.html

2 CELAVE Andrés-Redes inteligentes, ¢una solucion para la integracion de la generacion distribuida?, Dpto.
de Estudios e Investigacién de ecooo.
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Esta definicién de igual forma se puede aplicar a los sistemas residenciales, que aunque
aparentemente son estructuras sencillas presentan una complejidad importante; debido a
gue son sistemas que aparte de tener componentes de Ultima gamma y que funcionan
con las innovadoras tecnologias de la informacién y de las comunicaciones (TIC);
presentan un delicado componente social; ya que son dirigidos a las personas ordinarias
y por ende a su cotidianidad, creando la necesidad de implementar sistemas domésticos
altamente eficientes, seguros y que funcionen con la minima intervencion del usuario final,

pero sin sacrificar la relacion de este con la gestion responsable de la energia eléctrica.

1.2 VIVIENDA INTELIGENTE O SMARTHOME

Segun lo expuesto anteriormente, se puede definir una vivienda inteligente en una forma
genérica, como un sistema que integra diferentes servicios y componentes, lo cuales
utilizan las tecnologias de la comunicacién y la informacion, con el fin de soportar
operaciones seguras y eficientes, enfocadas hacia la gestién energética, el confort y la
seguridad del usuario residencial, permitiéndole optimizar y aumentar la calidad y el estilo
de vida; y por supuesto, todo en el interior de la casa. En la figura 2 se puede observar
algunas de las aplicaciones que soporta la vivienda inteligente.

Figura 2 Definicién de una SmartHome
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1.2.1 Servicios de la vivienda inteligente

La funcionalidad de todos los dispositivos que incorpora la vivienda inteligente y que
permite el control y la monitorizacién del hogar, estd orientada a prestar maltiples
servicios en la vivienda, los cuales depende de las necesidades y requisitos del usuario
final; sin embargo, dichos servicios se pueden agrupar en tres categorias de aplicacién

general.®

1.2.1.1 Proteccidon y Seguridad
Incluye servicios de sistemas de alarmas técnicas como de incendio, de gas, de intrusion,

de panico, de tele-seguridad, etc. Ademdas presenta proteccion de la informacion
intercambiada con los proveedores de servicios eléctricos, proteccidon del acceso remoto a
la red inteligente, y de todos los requeridos a lo referente al sistema de potencia y a la

integridad de las personas.

1.2.1.2 Gestion energética.
Este componente es uno de los pilares de las viviendas inteligentes, ya que hacen

referencia a la gestibn o manejo eficiente de la energia eléctrica; entre los servicios que
se pueden incluir es la monitorizacion y el control del consumo desagregado de la energia
eléctrica a través de medicion avanzada, llevada a cabo por medidores inteligentes; un
control eficiente de cargas como iluminacién, calefaccion, electrodomésticos inteligentes,

persianas etc. [2].

En esta categoria también se puede incluir lo referente a la integracion de fuentes de
energia alternativas, como paneles fotovoltaicos y vehiculos eléctricos (tomado este como
fuente), ya que la adopcion de estas posibilidades permite realizar un manejo del

consumo energético dependiendo de los planes tarifarios de los proveedores de red.

1.2.1.3 Confort
Servicios enfocados hacia el control de iluminacion, temperatura, persianas, puertas y

diferentes clases de dispositivos residenciales. Cabe mencionar que algunos servicios de

confort estan relacionados de igual forma a la gestién energética; ejemplo de lo anterior,

® GOMEZ Walter, ARCHILA Gustavo, (2012), CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE LA TOPOLOGIA DE
UN SISTEMA DE GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL, Universidad Industrial de Santander
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es el servicio de automatizacion de luces, ya que ademdas de brindar comodidad al
usuario, la desconexion automética de estas cargas, evitaria el consumo de energia
innecesaria, ayudando a la regulacion de energia y reflejadndose en el costo de la

facturacion.

1.3 RED INTELIGENTE DOMESTICA

Desde un punto de vista técnico y estructural, una vivienda inteligente est4 conformado
bésicamente por un conjunto de tres redes internas que interactian entre si para ejecutar
eficientemente las aplicaciones programadas por el usuarios; la red de fuerza o de
potencia, la red de telecomunicaciones y la red inteligente; siendo la estructura de esta
dltima, la base del presente estudio, y que se puede definir como un conjunto de
componentes o elementos hardware comunicados a través de un medio fisico o
inalambrico, utilizando las tecnologias de comunicacién e informacién y que mediante una

topologia de red, permita el control de los servicios establecidos en la vivienda.

1.3.1 Sistemas que conforman la estructura de lared inteligente

Estructuralmente un hogar inteligente esta soportado y definido en cuatro sistemas
fuertemente relacionados, los cuales estan en constante investigacion en todo el mundo y
contienen las directrices para llevar a cabo el control, la automatizacion y la
monitorizacion del hogar®. Estos sistemas estan enfocados hacia la gestién del ahorro y
la eficiencia de la energia, y establecen los requerimientos y los dispositivos hardware
encargado para ejecutar las diferentes aplicaciones instaladas en la vivienda. Estos se

muestran en la figura 3

4 CHENG Jin, KUNZ Thomas, (2009), A SURVEY ON SMART HOME NETWORKING, Department of Systems
and Computer Engineering-Carleton University, Ottawa,Ont., Canada.
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Figura 3.Caracterizacion de un hogar inteligente

HEMS: Sistema de Gestién Energética Residencial. AMI: Infraestructura de Medicion Avanzada. FNCE:
Fuentes No Convencionales de Energia. PEV: Plug.in Electric Vehicle (Conexionado Vehiculo Eléctrico).

Cabe mencionar que los elementos FNCE y PEV son componentes de energias
alternativas, que aunque no son indispensables para el funcionamiento de la red
inteligente, son pilares de la definicion de una SmartHome y su enfoque hacia la gestion

Energética.

1.3.2 Requerimientos paralaimplementacién de una red inteligente doméstica
Los sistemas mostrados en la figura 3, presentan diferentes requerimientos que se deben

tener en cuenta para un funcionamiento correcto del sistema; estos requisitos pueden ser:

e Funcionales: Los requerimientos funcionales se pueden dividir en tres aspectos
generales®: aplicaciones, comunicaciones y seguridad; los cuales se muestran en

la tabla 1 y se amplian en el anexo B.

o Estructurales: Estos requerimientos estan orientados a la instalacion, cableado,
ubicacion idéneo de dispositivos, ambientes especiales y distintas condiciones

fisicas que se analizaran a lo largo del presente trabajo.

° UtilityAMI 2008 Home Area Network System Requirements Specification, Version 1.04, August 19, 2008.
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Tabla 1.Requerimientos funcionales de lared inteligente doméstica.

Responden a sefiales de control, el mas simple el control
ON/OFF, controles ciclicos o control de parametros
configurables.

Aplicaciones de
Control

Proporcionan informacién de datos y estados internos.

. Medicion y monitoreo de energia alternativa

. Medicion de uso final (sub medicion)

. Monitoreo si un dispositivo esta encendido o apagado, etc.

Medicién y monitoreo
APLICACIONES

. Calculo del costo de la energia.
. Calculo del consumo de la energia.
. Calculo de la produccion de la energia.

Aplicacion de
Procesamiento

. Entrada de usuario (pantalla tactil, teclado)
. Salida de usuario (pantalla, mensajes, sonidos)

Interfaz Maquina-
Humano

N - WNEFE | WN P

Los requerimientos de comunicacion estan orientados a proporcionar transmisiones
COMUNICACIONES | de datos confiables dentro de la red inteligente, especificando la administracion de
nodos en el interior de la red.

Las exigencias de seguridad es garantizar un canal de intercambio seguro de datos
entre los dispositivos locales y los proveedores de servicios, especificando requisitos
de control de accesos y confidencialidad, registros, autenticacién, responsabilidad,
etc.

SEGURIDAD

Fuente: Autores

1.4 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El desarrollo del documento se divide en siete capitulos como se describen brevemente a
continuacion: La introduccién, incorporada en el primer capitulo se considera las
definiciones y los aspectos generales tratados a lo largo del proyecto; en el capitulo dos
se establecen los elementos necesarios para la implementacion de la red inteligente en
una vivienda unifamiliar; posteriormente en el capitulo tres se presentan las topologias
genéricas de los sistemas involucrados en la implementacion en una red inteligente
doméstica, de acuerdo a los sistemas comerciales existentes. En el capitulo cuatro se
realiza un analisis de gestion de la energia residencial, base para establecer criterios de
segmentacién de cargas como estrategia energética llevada a cabo en la vivienda; por
otra parte, en el capitulo cinco se presenta las normas y los reglamentos que rigen la
implementacion de una vivienda inteligente, las cuales se aplican en el capitulo seis
donde se presentan pautas, recomendaciones y criterios de disefio para la instalacion de
las redes internas inteligentes, y finalmente en el capitulo seis se establecen las

conclusiones del trabajo de grado.
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En el anexo A se dispone el manual que incorpora las definiciones, topologias y
componentes genéricos de una instalacion, ademas de recomendaciones y requisitos de
disefio para la implementacién de estos en el hogar. Los anexos B,C,D,E y F se muestran

algunos aspectos que se requirieron para estructurar el documento.
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2. ELEMENTOS DE LA RED INTELIGENTE EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

2.1 HEMS-SISTEMA DE GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL

Los sistemas de gestibn energética residencial se entienden dentro de un sistema
complejo de convergencia de tecnologias que son las redes inteligentes, por lo que se
considera los HEMS la primera capa de gestion energética al final de la cadena de dichas

redes, conservando de igual forma las caracteristicas propias de las Smart Grids. [2].

Por lo tanto, los HEMS y por ende los elementos que la conforman, es la columna
vertebral de la vivienda inteligente; ya que desde un punto de vista técnico contiene todos
los componentes encargados para el control y la monitorizacion de la vivienda; los cuales
estan sintetizados en dispositivos inteligentes, una red doméstica encarga del transporte
de la informacién de estos y una puerta de enlace residencial, con el objetivo principal de
conectar el hogar con el mundo exterior a través de internet; y permitir el control remoto

por parte de los usuarios®. Esta definicion se observa en la siguiente figura.

Figura 4.Concepto de hogar inteligente
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Fuente: [2]

6 RICQUEBOURG, V., MENGA, D., DURAND, D., MARHIC, B. , DELAHOCHE, L., LOGE, C.; (2006), The
Smart Home Concept : our immediate future, 1ST IEEE International Conference on E-Learning in Industrial
Electronics.
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2.1.1 Infraestructura de lared

La infraestructura de la red que se muestra en la figura anterior, es el fundamento basico
para la construccién de redes internas inteligentes, donde se muestra los componentes
genéricos que se deben incorporar para permitir el control y la monitorizacién de la
vivienda.

De igual forma se puede determinar que los HEMS integran basicamente dos niveles que
interactian mutuamente, y que son requeridos para el funcionamiento de la red
inteligente. Un primer nivel que lo integran los dispositivos hardware que hacen posible los
servicios de la vivienda inteligente y un segundo nivel conformado por las redes internas
gue interconectan estos dispositivos entre si y con las redes exteriores de los proveedores
de red.

Cabe mencionar que este concepto coincide con el modelo de “Tres Niveles de
Complejidad” enfocados hacia la domética’, que representa esta por medio de
dispositivos aislados (primer nivel), las interconexiones de estos dispositivos (segundo
nivel) y las aplicaciones y servicios (tercer nivel).

A continuacion se analizan estos dos niveles que son fundamentales para el control y la

monitorizaciéon de la vivienda.

2.1.2 Nivel de componentes hardware

En este nivel se encuentra todos los componentes hardware y aparatos inteligentes. Se
puede observar en la figura 4, que los dispositivos necesarios para el control y la
monitorizacion de los servicios y las cargas en la vivienda se dividen en tres grupos,
dispositivos destinados al control, electrodomésticos inteligentes y dispositivos que

permiten la interfaz con el usuario.

2.1.2.1 Dispositivos de control
Los dispositivos de control son aquellos necesarios para realizar el control, la

monitorizacion y la automatizacion de la vivienda; son los encargados de leer condiciones
fisicas especificas en el interior del hogar y tomar acciones de acuerdo a la programacion
elaborada por el usuario. Forman parte de un sistema automatizado de “lazo cerrado”, es
decir, siempre existe una retroalimentacion de las condiciones que se estan controlando;

Su arquitectura basica se muestra a continuacion.

! SAEZ, Fernando, DOMINGUEZ, Hugo , (2006),Domética: Un enfoque sociotécnico,.
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Figura 5.Arquitectura basica del sistema de control
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Fuente: Tutorial de transmisién de datos a través de Power Line Communications (PLC), Silvia Cynthia

Santos Palma.

De acuerdo a la figura anterior los dispositivos de control se pueden clasificar segun su

funcionalidad en:
a. Sensores

Los dispositivos que se encuentran en este grupo presentan un grado de heterogeneidad
elevado; estan formados por células sensibles que detectan variaciones en una magnitud
fisica y las convierten en sefiales Utiles para un sistema de medida o control. En si, son
elementos fisicos que transmiten una sefial al sistema cuando hay una variacion de algin
parametro. Los hay de diversos tipos, de gas, temperatura, agua, humedad, luz,
movimiento, etc. [5].

Entre los sensores especificos mas utilizados se encuentra:

e Sensor crepuscular: El sensor crepuscular mide la intensidad de luz ambiente y
envia una sefal cuando esta es inferior a una luminosidad patrén previamente
marcada, muy Util para automatizar la subida y bajada de persianas, activacion

del sistema automatico de encendido de luces, etc.[5]

e Sensor de presencia: El sensor de presencia reacciona so6lo ante determinadas
fuentes de energia tales como el cuerpo humano. Estos captan la presencia
detectando la diferencia entre el calor emitido por el cuerpo humano y el espacio
alrededor. Con objeto de lograr total confiabilidad, algunas marcas integran
ademas un filtro de luz que elimina toda posibilidad de falsas detecciones

causadas por la luz visible (rayos solares); son Utiles para la deteccion de
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intrusos (seguridad), como para el automatismo de luces (confort y ahorro

energético)®.

e Termostatos: Los termostatos de ambiente se emplean para medir la
temperatura de la estancia y permitir su modificacion a gusto del usuario con la

ayuda de los sistemas de calefaccién y aire acondicionado.
b. Actuadores:

Los actuadores son dispositivos capaces de recibir una orden procedente de un sistema
de control y realizar una accion que modifique el estado de un determinado equipo o

instalacion, segun el tipo de respuesta, los actuadores se puede clasificar en®:

e Actuador ON/OFF (todo o nada): En esencia permiten el paso de corriente
eléctrica hacia el dispositivo al que esta conectado (encendido o apagando),
generalmente utilizado para el control de lamparas, toldo, persianas, etc. Entre
los mas comunes son los contactores y relés de maniobra.

e Actuadores proporcionales: Generalmente son utilizados para el control de la

luminosidad, ya que modifican parametros eléctricos como tension y corriente.
c. Controladores

Reciben informacion de dispositivos tipo sensor y la procesan para realizar el control de
dispositivos tipo actuador, para llevar a cabo una tarea especifica. Adoptan decisiones
sobre el estado de funcionamiento del sistema. El nimeros de controladores en los
sistemas inteligentes depende de la arquitectura y la tecnologia que se tenga en la red; es
decir, puede existir solo uno en sistemas centralizados o varios en sistemas distribuidos;

en este caso, el controlador y los actuadores se encuentran en un mismo equipo.

d. Tomainteligente

La toma inteligente presenta la misma funciébn béasica de los toma corrientes
convencionales, pero poseen moédulos adicionales que permiten el control y la

monitorizacion a los dispositivos conectados a este [2]. Se usan principalmente para el

8http://www.domoprac.com/hardware-y-productos-domoticos/sensores-tipos-y-funcionalidades.htmI
° DURAN Ana,( 2009),Instalacion domética de una vivienda Unifamiliar, Universidad Pontificia Comillas, ICAI.
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control de electrodomésticos tradicionales, con el objetivo de gestionar eficientemente

este tipo de cargas. Sus principales funciones son:

e Reciben comandos de control, emitido por los controladores, permitiendo la
conexién/desconexion del elemento conectado a la toma.

e Mide el consumo de energia de la carga y reporta por medio de comunicacion
inaldmbrica o alambrica la informacion de la potencia eléctrica.

e Proporciona proteccién al elemento frente anomalias en el suministro de energia.

El diagrama de bloques de una toma inteligente, asi como las funciones de los médulos

fundamentales se representan en la figura 6 y el tabla 2 respectivamente.

Figura 6.Diagrama de bloques de una toma inteligente
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Fuente:[2]

Tabla 2.Funciones de los mddulos principales

Modulo Caracteristicas

Ejecuta las funciones basicas del sistema y esta a cargo
del control ON/OFF de las cargas conectadas.

Médulo de control

Permite enviar y recibir datos a través de la HAN tales

Modulo de comunicacion como medicion de energia eléctrica y sefiales de control
ON/OFF
Modulo de medicion de energia | Muestra el consumo en tiempo real y estatus del dispositivo
eléctrica conectado.

2.1.2.2 Electrodomésticos inteligentes
Los electrodomésticos inteligentes se diferencian de los tradicionales en su capacidad de

intercomunicacion; lo que facilita el intercambio de informacion entre ellos y permite su
programacion y monitorizacion via remota. Los servicios que actualmente se incorporan a

estos dispositivos aumenta la complejidad técnica que los revisten, por lo que el costo es
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elevado y pueden presentar mayor riego de averias; sin embargo, las prestaciones de
ahorro energético, las funciones que estos incluyen y la necesidad de su utilizacion
(neveras, lavadoras, secadoras, etc.) son dispositivos que se deben incluir en la red

inteligente de la vivienda [5).

Es importante resaltar que los elementos de control hardware y el control de los
electrodomésticos inteligentes, se conectan a la red de control o red de dispositivos que

es una red independiente de la red de potencia

2.1.2.3 Interfaces
Los interfaces son los dispositivos que establecen la comunicacion entre el sistema y el

usuario, esta comunicacion puede ser visual, auditiva, grafica, etc. Por medio de ella se
seleccionan las funciones pre-programadas de los servicios de la vivienda.
A continuacion se ilustran algunos ejemplos de los componentes hardware mencionados

anteriormente.

Figura 7. Elementos hardware de la vivienda inteligente.
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Fuente: http://www.ecured.cu/index.php/Dom%C3%B3tica

2.1.3 Nivel de interconexion

En este nivel como su nombre lo indica, aparte de referirse a la interconexién y
comunicacion de todos los dispositivos que hacen parte de la vivienda inteligente y que
fueron mencionados anteriormente, también se refiere a la interconexion de las subredes

existentes en la vivienda y a la comunicacion de estas con el exterior; por lo tanto, en la
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infraestructura de la vivienda a nivel de interconexion, se distinguen tres sistemas
tecnolégicos comunicados entre si, los cuales se ubican con el exterior, en el interior y en
la “frontera” de la vivienda, o mas concretamente, las redes de acceso, las subredes
domésticas y el Gateway o pasarela residencial [5, como se puede apreciar en la figura

siguiente:

Figura 8.Componentes de interconexidn en la vivienda inteligente

Redes di Acceso Redes Domésticas

Red de Control
Interno

Red

Telefonica ¢ —|
Red Interfaz

de Usuario

Pasarela
Residencial

Otras Redes

Fuente: Modificado de [5]

2.1.3.1 Redes de comunicacion.
Antes de establecer la especificacion de las redes de acceso y las redes domésticas, se

mostraran la clasificacién general de las redes segun el dominio, las cuales se relacionan
con el propdsito al cual se estén utilizando. Las diferentes clases de redes existentes en
cualquier sistema se pueden observar en la siguiente figura donde sus caracteristicas y

ejemplos se muestran en la tabla 3.
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Figura 9.Clasificacion de las redes seguin su dominio

Fuente;[2]

Tabla 3.Clasificacion de las redes segin su dominio

Tipo de Red Caracteristicas Ejemplos
Son redes que se extienden sobre un
amplia- (WANs) | . P - o e UMTS, EDGE
interoceanicos, fibras épticas publicas,
Internet, etc.
Redes de Area Puede brindar cobertura en distancias
Metropolitana considerables en una ciudad como en WIMAX
(MANSs) un distrito (20 km)
Red de Area Local Estéa limitada a un &rea f|$|ca_ d_e entre Wi-Fi,
(LANS) 10 [m] a 1[km], como una oficina, un Ethernet,
campus universitarios, un edificio. yperLan
i itari difici H L
Red de Area Soporta necesidades para objetos Bluetooth,
Personal (PANS) cercanos tales como dispositivos RFID, ZigBee,
moviles CEBus
) AL igual que las PANs estan
Body Area disefadas para objetos cercanos, sélo BodvLAN
Networks (BANS) que estan limitadas a una menor y
escala en distancia

Fuente:[4]

De las anteriores caracteristicas se identifica que los tipos de redes que se aplican en el
sector residencial hacen parte de la red LAN y PAN, sin embargo, con la capacidad de

conexion externa que posee la vivienda inteligente, las redes WAN toman importancia en
el funcionamiento de la vivienda inteligente.
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A continuacion se analizan los tres componentes que hacen posible la interconexion de la
vivienda, nombrando caracteristicas técnicas y los elementos necesarios para la

implementacion real de estas en el hogar.

2.1.3.2 Redes de acceso
Como se muestra en las figuras 4 y 8, las redes de acceso las conforman aquellas

servidas por lo proveedores de red, es decir, son las redes que ponen en contacto el
hogar con el exterior.

Por medio de las conexiones externas se puede tener acceso a la vivienda en lugares
remotos, controlando y monitorizando los servicios en el hogar, como camaras de
seguridad, temperatura en el interior, desconexion o conexion de algun electrodoméstico
0 circuito, etc. A través de este medio las electrificadoras podran informale al usuario
planes tarifarios, consumos instantaneos y promociones en tiempo real, en fin un sin
namero de posibilidades enfocadas hacia el confort, la seguridad y la gestiébn energética

de la vivienda.
a. Infraestructura de lared de acceso.

Existen multiples opciones tecnoldgicas para el uso de las redes de acceso que permiten
conexiones de banda ancha con conectividad permanente, posibilitando el control de la
vivienda en cualquier momento y desde cualquier lugar. Estas redes forman parte de los
servicios de telecomunicaciones que acometen a la vivienda. En Colombia, estos
servicios pueden ser llevado a los hogares por medio de comunicaciones satelitales o
terrestres. Estas necesidades de conexibn a una red externa, permiten identificar
requisitos técnicos necesarios en la vivienda para la conexiéon a dicha red, como los

propuestos a continuacion:

e Tomas de usuario en el interior del hogar que permita la conexién a internet a los
usuarios residenciales.

¢ Velocidad de conexidn y transmision de datos elevados, necesarias para la gestion
en tiempo real de la vivienda inteligente, por lo que se recomienda conexiones de

banda ancha.

Cabe mencionar que los reglamentes vigentes en Colombia regulan las instalaciones de

telecomunicaciones en el interior en el hogar; los reglamentos que se analizan en
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secciones posteriores y en especial el RITEL™ describe las especificaciones minimas que

deben tener estas en el interior de la vivienda.

2.1.3.3 Gateway o pasarelaresidencial
El Gateway es un equipo de frontera entre el exterior e interior del hogar inteligente, es el

nexo de unién entre las redes de acceso y las redes domésticas inteligentes [s].

La pasarela residencial (RG) es un componente de control y sistemas de datos en la
vivienda. Permite la comunicacion entre dispositivos dentro de las instalaciones y
sistemas externos, como proveedores de servicios, operadores y usuarios remotos. El
Gateway residencial permite a los proveedores de servicio ofrecer teleservicios tales
como tele-asistencia, control de electrodomésticos, mantenimiento preventivo, medicion
remota y supervision de la seguridad; ademas, pueden proporcionar gestion energética y
prestar servicios de entretenimiento o informacion. En fin, por medio de RG el usuario se

conecta con el equipo, aplicacion o servicio en el hogar™*.
a. Funciones

Este dispositivo puede contener multiples funciones y caracteristicas que pueden variar
segln la compafifa que la fabrique, sin embargo el estandar HomeGate'? establece un
conjunto de funciones primarias que ademas de ser necesarias, minimizan la confusion

del consumidor en su aplicacion.

La funcion principal es la traduccién de los protocolos WAN (red de acceso) a los
protocolos LAN (red doméstica) para permitir la comunicacion con el exterior, seguido de

las funciones de ser: Servidor de seguridad, Adaptador LAN y controlador de aplicaciones.

10 Reglamento Técnico para Redes Internas de Telecomunicaciones, RITEL
™ 1SO/IEC JTC 1/SC 25/WG1, “Architecture for HomeGate, the residential gateway (AHRG)”
12 WACKS, Ken, HomeGate: The International Standard Residential Gateway.
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Figura 10.Funciones del Gateway Residencial
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Fuente: [8]

e Servidor de seguridad (Firewall)

Un firewall es un elemento ya sea hardware y/o software que limita y supervisa los tipos
de mensajes que pueden fluir dentro y fuera de la casa; por lo tanto, un servidor de
seguridad dentro del Gateway le permite al usuario ejercer el control sobre los datos
externos que entran en la vivienda, permitiendo por ejemplo, crear reglas de accesibilidad
a los proveedores de energia, ya que si existen acuerdos para lecturas mensuales del

contador, el firewall Home Gate, bloguearia las lecturas diarias.
e Adaptador LAN

Idealmente, una red doméstica debe basarse en un protocolo de comunicacion estandar,
sin embargo, el aumento de las tecnologias de comunicacion ha producido una
proliferacion de los protocolos de comunicaciones que utilizan las redes domésticas, como
CEBus, EIB-KNX, ZigBee, Modbus, etc. que se pueden diferenciar por tecnologia y por el
medio fisico utilizado para la comunicacién. Por lo tanto, el Gateway acomoda médulos
gue traducen los mensajes de un protocolo de red doméstica a otra, para que estas redes

“disparejas” (diferente protocolos) se puedan comunicar entre si [g].
e Aplicaciones de control

Opcionalmente a través de la pasarela, se puede controlar los dispositivos en el interior de

la red inteligente; aunque esta labor generalmente recae en el controlador, las mejoras en
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las técnicas de deteccion y configuracion de dispositivos, asi como la progresiva
estandarizacion de los protocolos, sugiera una proxima integracion de los Gateways y el

control central en un mismo dispositivo [s].

Una posible aplicacion de estas caracteristicas se observa en la figura 11, aqui se
observa un Gateway con multiples interfaces de protocolos de comunicacién para el
conexionado de redes LAN y WAN, redes domésticas y de acceso respectivamente.
Funcionalmente este Gateway no solo adaptaria la informacion proveniente de la red
WAN para ser utilizada por la red LAN en cualquiera de los protocolos utilizados por esta,
si no permitiria la comunicacion entre las diferentes redes domésticas LAN que utilicen

protocolos diferentes, por ejemplo Konnex con CEBuUs, Konnex con EIA, etc.

Desde punto de vista fisico esta “caja” tendria interfaces fisicas o NICs (tarjetas de
interfaz de red) de cada tipo de tecnologia, que tendria conectores tipo hembra para el
conexionado fisico de los cables de redes, o NICs inalambricas para tecnologias que

trasmiten la informacion inalambricamente.

Figura 11.Adaptadores LAN del Gateway
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Fuente:[8]
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b. Tipos de Gateway

Las pasarelas residenciales tienen un caracter marcadamente heterogéneo en tanto que
su funcionalidad puede implementarse en equipos diversos [5]. Se habla de pequefias
pasarelas con funciones sencillas en dispositivos dedicados a otra aplicacion, o de las
méas completas pasarelas dedicadas en un solo dispositivo hardware. No obstante se

puede establecer la distincidn siguiente:

o Pasarelas residenciales de banda ancha: Dispositivos en forma de router/modem
gue posibilita la conexién a Internet a los equipos integrantes de las redes
domeésticas internas. Las interfaces de conexion son por lo general tipo Ethernet,

incorporando accesos inalambricos Wi-Fi.

e Pasarelas residenciales multiservicios: Son evolucién de las anteriores y son las
nombradas a lo largo del libro; dedicadas exclusivamente en un dispositivo
hardware. Como ya se ha dicho proporcionan mdltiples interfaces para redes de
banda ancha y control con distintas tecnologias, ademas de ser mas potentes y
técnicamente mas complejas. Capaces de ejecutar diferentes aplicaciones en

tiempo real y de implementar avanzados mecanismos de seguridad [s).

2.1.3.4 Redes domésticas
Las redes domeésticas permiten la comunicacién entre los diferentes dispositivos de la

vivienda, enlazandolos con el exterior por medio del Gateway. Estas se incorporan en un
grupo de red de comunicaciones caseras HAN (Home Area Network), las cuéles se
encuentran en el dominio del cliente y estan tipicamente definidas y enfocadas para
usuarios residenciales [2]. De acuerdo a la figura 8, una HAN est& conformada por redes

de comunicacion de banda ancha y red de control.

a. Red de comunicacién de banda ancha.

Son redes implementadas usualmente para las necesidades personales; especificamente
para el entretenimiento, el estudio y el trabajo en casa; uniendo principalmente a los
dispositivos como ordenadores, TV digital, equipos de musica, grabadora de videos,

camaras digitales, etc.
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El volumen de la informacion que se transmite por estas redes es de gran tamafio, como
datos de audio, video y datos informaticos; lo que indica expectativas de alto ancho de
banda y alta velocidad para la transmision de la informacion 3. Esta red se puede
clasificar en dos sub-redes independientes, de acuerdo a la clase de informacién que
manejan: La red de datos y la red de multimedia. Sin embargo, con las nuevas
tecnologias de las comunicaciones, estds redes tienden a unirse en una misma red de

banda ancha [s][5].
e Red de datos

La red de datos se emplea para la interconexién de ordenadores, impresoras, escaneres,
etc. Esta red permite compartir recursos informaticos y comunicar mensajes dentro de la

vivienda o hacia el exterior, con la intermediacion de un Gateway o un router [3].

La implementacion de este tipo de redes internas dedicadas a la transmisién de datos
presenta mayor importancia en los edificios de oficinas, debido a las necesidades de
interconexion entre los ordenadores y las bases de datos de la compafia. Generalmente,
se utiliza como medio fisico de comunicacion vias Ethernet por medio de cables UTP®,

donde se utilizan switchs* para el conexionado de los equipos a comunicar.

Con la proliferacion y las prestaciones del estandar de comunicacion IEEE 802.11 (Wi-Fi),
y su incorporacion en multiples dispositivos como impresoras, televisores, camaras
digitales, etc.; ademas de las especificaciones del nuevo reglamento para los servicios de
telecomunicaciones en el interior de la vivienda (RITEL); la transmision de la informacion y
la interconexion de equipos en el interior del hogar se puede realizar por medio de la red
establecida por proveedores de servicios de banda ancha, donde la utilizacion de un
modem/ router'®> permite la comunicacion entre los elementos conectados a él y con la
red de internet, como se aprecia en la figura 12. Estos dispositivos soportan interfaces

fisicas e inalambricas.

13 cable de comunicacion gue integra cuatro pares de hilos trenzados de cobre asilados sin apantallar.

4 También llamado conmutador, este dispositivo se encarga de re-direccionar informacion a los dispositivos
conectados a él, por lo que dos 0 mas equipos pueden establecer comunicacion.

5 Actualmente los equipos utilizados por los proveedores de servicio de internet, integran en un solo
dispositivo las funciones de modem y router.
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Figura 12.Red de internet en el hogar.
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e Red de multimedia

La red de multimedia presenta caracteristicas similares a la red de datos, con la diferencia
gque esta red transmite informacion audiovisual, la cual conecta distintos equipos de ocio y
entretenimiento; como televisores, videocamaras, videoconsolas, parlantes, etc. Esta red
es independiente a la red interna de telecomunicaciones que transmite la sefal de TV
satelital o terrestre en cada estancia de la vivienda. Sin embargo, igual que la red de
datos, la aparicién de dispositivos de Ultima gama como Smart TV, Smart Phone, etc.,
posibilita la creacion de una red inaldmbrica de multimedia, por ejemplo, un celular se
puede enrolar por medio de una conexion Wi-Fi con un televisor o con un equipo, y

ejecutar cualquier aplicacion disponible desde el mismo celular.

b. Red de control doméstico.

Como se puede apreciar en la figura 8, la red de control es el medio ya sea fisico o
inalambrico donde se conectan los dispositivos de control y los electrodomésticos
inteligentes; transmitiendo la informacién que hace posible el control, la monitorizacion y
la automatizacion de la vivienda; por lo que es la encargada de soportar los servicios de

seguridad, confort y gestion energética aplicados a la residencia.

La red de control es la encargada de soportar los requerimientos funcionales de una
vivienda inteligente expuestos en la tabla 1, por lo tanto, ademas de ser el eje vertical de

los sistemas HEMS, sirve de apoyo a la infraestructura de mediciébn avanzada —AMI-;
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circunstancia que es fundamental para llevar a cabo de forma integral la medicién y la

monitorizacion de la vivienda inteligente.
e Caracteristicas operativas de lared de control.

Debido de la importancia de la red y al enfoque de eficiencia y ahorro energético de la
vivienda, las principales caracteristicas de operacion de la red de control se nombran a

continuacion [3]:

v" Velocidad de transmisién relativamente baja.

Menor consumo de energia.

Alta fiabilidad y seguridad en la transmision de datos.
Bajo costo en su conjunto

Cobertura de la red.

NN

Comunicacion fluida entre la red de control interno y los servicios publicos.

e Niveles de control

Para realizar el control en una vivienda, se presentan tres posibles escenarios
dependiendo de la ubicacion de los dispositivos que realiza esta funcion en la red
inteligente y que se muestran en la tabla 4. De igual forma en el capitulo 3 se presentan

diferentes formas de control que se pueden implementar en una red inteligente.

Tabla 4.Niveles de control HAN

Nivel de control Descripcion Ejemplos

Un nucleo central de control o hub, se
comunica con una serie de dispositivos
en el hogar y permite al usuario el
manejo desde una interfaz

Sistemas de automatizacién residencial,
sistemas de monitorizacién y seguridad,
sistemas de control de iluminacién

Centralizado

Control independiente, el usuario puede
manejar solo un dispositivo o funcién a la
vez

A nivel de
dispositivo

Control remoto de luces, termostatos,
regletas inteligentes

Embebido en la | Control integrado en la funcionalidad del

tarjeta dispositivo Electrodomésticos Inteligentes

Fuente:[2]
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2.2 AMI- INFRAESTRUCTURA DE MEDICION AVANZADA

Como se expuso en la introduccién, la Infraestructura de Medicion Avanzada-AMI es unos
de los pilares de una Smart Home; debido a que es el sistema encargado de la medicion y
la monitorizacibn en la vivienda inteligente. Circunstancia que se especifica en los

requerimientos funcionales de la red.

La comisién federal de regulacién energética estadunidense (Federal Energy Regulatory
Commision, FERC,2008) defini6 AMI como:

“Un sistema que recoge informacién del consumo (y otros posibles parametros) de los
consumidores cada hora o mas frecuentemente y provee transmision de los mismos
mediante una red de comunicacién a un punto de recoleccién de datos, diariamente 0 mas

frecuentemente”[2] .

Esta definicion evidencia la estructura de funcionamiento del sistema AMI, que esti
formada por los niveles de recoleccién, de transmision y de procesamiento de datos, los

cuales se muestran en la siguiente figura:

Figura 13.Infraestructura AMI
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En el nivel de procesamiento de datos se encuentran los servidores y los terminales de
gestion, que se encargan del manejo de las comunicaciones y la recepcién de la

informacion; el nivel de transmision permite la comunicacién bidireccional entre los
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medidores inteligentes y la estacidbn principal, utilizando diferentes medios de
comunicacién como PLC® y radiofrecuencias; y el nivel de recoleccién, donde se
encuentran los medidores inteligentes zonales y domésticos; los primeros son los
encargados de recolectar y medir tanto consumos a nivel de distribuciébn como la
generacion distribuida de una zona determinada, y los segundos que se encuentran en el

dominio del usuario y por ende en el interior de la vivienda.

2.2.1 Medidor inteligente

De lo anterior, se puede deducir que el principal dispositivo hardware de la Infraestructura
de Medicion Avanzada presente en una red interna residencial, es el medidor inteligente;
dispositivo que ademds de realizar medicion de la generacion y/o consumo de energia
eléctrica en la vivienda, permite medir informacién complementaria, como calidad de
energia y parametros del sistema de potencia residencial, proporcionando junto a esto,
datos de fecha y hora de recoleccion de informacion, y referenciandolos con la etiqueta
Unica de identificacién; permitiendo asi, leer informacion en tiempo real y comunicarla de
forma segura a los proveedores de energia[2][11]. A continuacion se listan las funciones

mas relevantes proporcionadas por el medidor:

¢ Medicion y facturacion bidireccional de la energia, permitiendo incorporar energia
a lared en los momentos de exceso de generacion local.

e Ejecucién de comandos remotos y locales

e Integracion de tarifas diferenciales por los proveedores de red, permitiendo al
usuario gestionar el consumo en la vivienda de acuerdo a los precios de energia
del mercado.

e Corte y reconexion remota del servicio de energia eléctrica para cualquier cliente.

2.2.1.1 Caracteristicas genéricas del medidor inteligente
El medidor inteligente estd compuesto de diferentes modulos funcionales que operan de

forma conjunta con el objetivo de llevar a cabo todas las prestaciones que ofrece a los
usuarios en la vivienda inteligente. Los médulos mencionados se presentan en la figurald

y se describen a continuacion:

18 power Line Communication, se realiza la comunicacién mediante el cable de potencia.
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e Modulo de control MCU: Es la unidad central del medidor, su papel consiste en
integrar a los deméas maédulos.

e Modulo de potencia: Proporciona de 5 a 3,3 (VDC) de alimentacion para los
diferentes modulos que integran el medidor, utiliza baterias como fuente de
reserva para mantener los datos importantes.[12]

¢ Mobdulo de medicién: Mide todo tipo de informacion de uso de energia y envia los
datos al modulo de control, contiene los sensores de corriente y de tension.

¢ Mdbdulo de comunicacion:_Envia y recibe datos e instrucciones de funcionamiento,
proporciona las interfaces de comunicacion; ya sean fisicas PLC, Ethernet, etc., o

inalambricas, ZigBee, Wi-Fi, Bluetooth, etc

Figura 14.Md6dulos de funcionamiento del medidor Inteligente

Carga Unidad de Medicion
Unidad de e d;
abnr J cermar l COTLCR
— _
/ = d
MEer di
. MCLU
Sensor de lemperalura
comiente FGA 1 E—
e
Sanaor de ADC I
{ Viltaje
Unidad de Caleu-
o de Potencia i
Circuite de | I
Alirmerita cidn PLC
'f_,_': PGA:Amplificador de ganancia programable
'r.-"n"-,\ | ADC:Gonvertidor digital analogo
o MCU:Modulo de Control
Fuente:[12]

2.2.2 AMIly HEMS en el hogar

Los medidores inteligentes se deben incorporar en un escenario conjunto con la
infraestructura de comunicaciones y dispositivos de control en el interior de la vivienda, ya
que esta relacion es la base de los requerimientos funcionales de una red inteligente®’

para realizar las diferentes aplicaciones en el hogar. Esta situacion se indica en la figura

7 Ver tabla 1
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17 donde se representan los componentes de cada sistema en una estructura conjunta de
interconexiones; en la cual se destacan dos elementos que aseguran la interoperabilidad
y seguridad de toda la red inteligente [3].

Estos elementos se describen a continuacion:

2.2.2.1ESI (Energy Services Interface)
La interfaz de servicios de energia funciona como un dispositivo independiente vy sirve

como Gateway entre la infraestructura AMI y la HAN; ya que para establecer una
conexién de comunicacion segura entre los servicios publicos y la HAN, todos los
dispositivos de la red interna asociados a la gestion energética deben registrarse a través
de ESI en la red de servicios publicos. De este modo, los datos de control confidenciales o
informacion confidencial podrian ser entregados a través de un canal seguro. Este

dispositivo reside en un medidor inteligente.

2.2.2.2 EMS (Energy Management System)
El sistema de gestion de energia opera como puerta de enlace entre la HAN y otros

componentes fundamentales de la vivienda inteligente, como las fuentes alternativas y el
vehiculo eléctrico; controla la generacion, el consumo y el almacenamiento de la red
inteligente aparte de proporcionar un canal seguro desde la interfaz externa (internet) a la

red interna para el propdsito de acceso remoto; normalmente reside en el Gateway [3].

Figura 15.Estructura de medicion inteligente en el hogar
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2.3 FUENTES ALTERNATIVAS

La energia fotovoltaica ha surgido en los Ultimos afios como una opcién importante para
la generacion de energia eléctrica y la preservacion del medio ambiente debido a su
naturaleza limpia y renovable. Aunque existen grandes centros de generacién solar, la
utilizacién de esta a pequefia escala es ideal y muy utilizada por el facil montaje y
operacion en lugares apartados donde el proveedor convencional no tiene presencia.

Por motivos ambientales y de demanda energética, la transformacion que esta viviendo la
red eléctrica a enfoques de generacion més distribuida, requiere un mayor protagonismo
de los sistemas fotovoltaicos. Conceptos nuevos como redes inteligentes han
encontrado en la energia solar un gran aliado para su objetivo de tener un mejor manejo

energético en el planeta.

La implementacién de los sistemas fotovoltaicos ha ganado muchos adeptos,
principalmente en Europa en paises como Alemania, Espafia y otros no europeos que son
Estados Unidos y Japén; lo cuales tienen grandes cantidades de potencia instalada en
este campo. En los ultimos afios la tendencia de los mercados estan fluyendo hacia otros
paises como China e India, los cuales disponen de un gran potencial para nuevas
instalaciones solares, en otras regiones como sudeste de Asia, norte de Africa, oriente

medio y Latinoamérica también se prevé un amplia aplicacion 2 .

Por su parte Colombia se alinea con los esfuerzos mundiales por la preservacion del
medio ambiente con la expedicién de la LEY 1715-2014; que establece un marco legal
para fomentar las iniciativas, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias. Bajo este
escenario el gobierno nacional implementara los sistemas fotovoltaicos en estratos bajos
como medida de subsidio e impulsaré las instalaciones en los centros urbanos con el fin
de desarrollar la generacion distribuida en el pais.

Las instalaciones fotovoltaicas residenciales tiene la gran ventaja de reducir el consumo
energético de la red de distribucion, lo que genera un beneficio econémico. La
implementacion de este sistemas en las viviendas inteligentes con el objetivo de tener
mejor gestion energética representa beneficios que van més alla del ahorro econémico, al

ser una fuente de energia amigable con el medio ambiente y poder contribuir a la gran

18 http://www.renewables-made-in-germany.com/es/renewables-made-in-germany-pagina-de-inicio/energia-
fotovoltaica/energia-fotovoltaica/perspectivas.html
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demanda energética generada a causa del aumento poblacional mundial por medio de

la generacion distribuida desde los hogares.

231

a.

Instalaciones solares residenciales

Instalaciones autonomas (off-grid): Este tipo de instalacién generalmente existe
en zonas no interconectadas, donde la red eléctrica convencional no tiene
presencia. Esta clase de configuraciones obliga tener acumuladores los cuales
suministran energia en momentos donde la incidencia de radiacion es nula o baja,
como la llegada de la noche o nubosidades.

Instalaciones conectadas a la red (grid-tie): Estas instalaciones no cuentan con
baterias. En momentos que la generacion de energia fotovoltaica es mayor que el
consumo, el excedente se inyecta a la red. Cuando la generaciéon es menor que el
consumo, la red eléctrica suple esta demanda. Para ello es necesario un medidor
bidireccional

Instalaciones hibridas (grid-tie, off-grid): Las instalaciones hibridas son una
combinacién de las dos configuraciones nombradas anteriormente, esta instalaciéon
presenta acumuladores y medidores bidireccionales. Cuando se presenta
excedente de energia se almacena en las baterias, en dado caso que el
acumulador este al 100% de su capacidad, la energia se inyecta a la red. Por lo
dicho anteriormente la instalaciones hibridas presenta una gestién energética
acorde a las necesidades del siglo XXI en materia de energia, siendo la mas

acordes para una vivienda inteligente.

2.3.2 Componentes del sistema fotovoltaico residencial

2.3.2.1 Paneles solares

También llamados mddulos fotovoltaicos, estan formados por celdas solares conectadas

eléctricamente, encargadas de convertir la energia luminica proveniente del sol en

energia eléctrica. En sistemas residenciales se manejan niveles de tension de 6, 12, 24

[V]. En el mercado se encuentran distintas clases de paneles solares que se diferencia

por la tecnologia con las que fueron fabricadas sus células fotovoltaicas, los mas

conocidos son los siguientes:

Silicio cristalino: monocristalino, policristalino
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e Silicio amorfo

e Placas solares de capa fina

2.3.2.2 Regulador de carga
El regulador o controlador de carga es usado en instalaciones auténomas donde tiene un

papel importante, siendo este el controlador del sistema fotovoltaico; este dispositivo es el
gue conecta los modulos fotovoltaicos con el banco de baterias y la carga dentro del
hogar. Protege a los acumuladores de sobrecargas y descargas profundas, del mismo
modo aisla los paneles de las baterias previniendo flujos de corriente hacia los paneles
evitando su deterioro, gestiona el momento donde los acumuladores suplen la demanda
energética. En instalaciones “off-grid” la gestion de energia por medio del regulador de
carga permite el maximo aprovechamiento de la energia eléctrica al menor costo. En
instalaciones hibridas el regulador no posee tantas funciones debido a que solo se limita
a controlar la carga de las baterias, recayendo la gestién del sistema sobre el controlador

del sistema.

2.3.2.3 Acumuladores
Los acumuladores tienen como funcién almacenar la energia generada por los paneles

solares, para liberarla cuando sea requerida por el sistema. Las baterias basan su
funcionamiento en un proceso quimico reversible denominado reduccién-oxidacién o
redox, donde reciben la energia eléctrica y la convierte a energia quimica para su
almacenamiento, en el proceso de descarga se invierte el procedimiento. En el mercado

se encuentra diferentes tipos de baterias

. Plomo acido

. Niquel-cadmio (NL-Cd)

. Niquel - metal hydride (NL-Mh)
. lon litio (Li ion)

La implementacién de cada una depende de las condiciones de trabajo. En instalaciones
donde el acumulador se somete a descargas profundas es recomendable elegir baterias
tubulares estacionarias como ocurre en instalaciones auténomas. Para instalaciones
pequefias y donde no se pueda hacer un mantenimiento peridédico se recomienda baterias

de gel; teniendo cuidado de no someter la bateria a profundos ciclos de descarga.
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a. Etapas de carga de las baterias

El control del nivel de tension y la corriente suministrada a los acumuladores en cada

etapa es controlado por el regulador de carga.

o FEtapa bulk: Es la fase donde la bateria absorbe la mayor parte de la energia de
carga inyectandole una corriente constante. Para una bateria sometida a una
descarga profunda la fase de bulk termina al 80% de la carga de esta.

e Etapa absorcion: Durante esta etapa la corriente de carga disminuye hasta que la
bateria se carga al 100%

e Etapa de flotacion: Después de la carga completa de la bateria, se debe evitar la
auto-descarga; esto es posible manteniendo el acumulador a un voltaje constante
establecido por el fabricante, sin que esta tension de se desvie en un 1% para

evitar la corrosion de la placa positiva.

2.3.2.4 Inversor
El inversor es el encargado de transformar la corriente continua generada por los médulos

fotovoltaicos en corriente alterna, la cual debe ser de la misma amplitud y frecuencia que

la corriente eléctrica suministrada por el proveedor de red convencional.

Debido a la gran variedad de topologias existentes, el inversor puede tomar distintos
papeles. En instalaciones donde incorporan controladores de carga, el inversor se limita a
la transformacién de energia, para otros casos donde se le denomina inversor/cargador
se le adiciona la funcién de cargar las baterias y controlar la carga de la misma.
Topologias en las cuales no hay controlador, el inversor es el encargado de gestionar el

sistema, a este dispositivo se le llama Inversor/Controlador.

Figura 16.Componentes del sistema fotovoltaico.
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Fuente: http://clevertec.co.za/Hybrid_Sketch.html

2.3.3. Arquitectura del sistema fotovoltaico.

Para la introduccion de sistemas fotovoltaicos en escenarios de redes inteligentes es
necesario una arquitectura que permitan la gestién de la energia y la interaccion con la
red publica; permitiendo la adaptacién del sistema residencial a los cabios tarifarios, a las
fallas eléctricas, a cortes del servicio por parte del operador publico, etc., generando un
sistema altamente independiente y flexible, debido a la capacidad de almacenamiento que
posee. Esta arquitectura como se muestra en la figura 17 debe estar conformada por los
sistemas HEMS y AMI analizadas anteriormente, lo que genera una integracion de

servicios enfocados hacia la gestion energética y la calidad de vida del usuario.

Figura 17.Arquitectura del sistema fotovoltaico
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En la grafica anterior se muestra la arquitectura genérica de una instalacion hibrida
fotovoltaica grid-tie off-grid residencial; los componentes del sistema de control mostrados
en esta, se pueden implementar en elementos hardware independientes, respetando las
conexiones mostradas. Se evidencia que el EMS (Energy Management System) definida
en el numeral 2.2.2 y que normalmente se encuentra en el Gateway; realiza la gestion

entre la HAN y el sistema fotovoltaico.
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2.4 VEHICULOS ELECTRICOS

Las redes inteligentes es una solucién que implementarlas requiere grandes cambios
tanto culturales como de infraestructura energética. Tecnologias como fuentes
renovables, carros eléctricos, domatica, entre otras; son conceptos que han convergido en

el desarrollo de dichas redes.

Los carros eléctricos es una solucion para la problemética ecoldgica y de movilidad en las
grandes ciudades, por lo que la integracion de estos vehiculos a la red inteligente necesita
una infraestructura para proveerles la energia de funcionamiento. Esta infraestructura se
puede encontrar en aparcamientos, centros especializados para este servicio llamados

electrolineras y en el hogar.

Los hogares inteligentes juegan un papel importante en mitigar el impacto que genera la
entrada de carros eléctricos al mercado, los cuales representa una demanda de energia
importante para el sistema eléctrico, por lo que la optimizacién en el uso de energia en el

momento de carga del vehiculo ayuda aplanar la curva de demanda.

2.4.1 Tipos de vehiculos eléctricos

Se entiende como vehiculo eléctrico aquel que su traccion es impulsada por medio de
uno o mas motores eléctricos. El carro eléctrico esta compuesto por un equipo de recarga
(algunos carros no lo tienen incorporado), las baterias y el motor eléctrico. Se divide
segun el grado de participacion del motor eléctrico y la posibilidad de carga en tres tipos

principalmente, los cuales se muestran en la figura 18 y se listan a continuacion:

a. Vehiculo eléctrico EV (Electric Vehicles): Dispone de uno o mas motores
eléctricos los cuales le dan movimiento al automévil, el suministro de energia solo
se lo proporciona la bateria que tiene incorporada, la cual se recarga desde la red

eléctrica.

b. Vehiculo hibrido recargable HEV (hybrid EV): Este vehiculo tiene incorporado
dos clases de motor; uno eléctrico y el otro de combustidon interna, su
funcionamiento puede ser simultaneamente o alternado. Posee una bateria que se

recarga de la red para luego alimentar al motor eléctrico.
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c. Vehiculo eléctrico de autonomia prolongada-REV (range-extended EV): su
traccion funciona Unicamente a motor eléctrico, pero tiene incorporado un
generador a diesel o gasolina abasteciendo de energia la bateria. Este tipo de

vehiculo también se carga de la red eléctrica.

Figura 18.Tipos de vehiculos eléctricos.
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Fuente: http://sabescomohacerlo.com/966/como-funciona-el-vehiculo-electrico/

2.4.2 Tipos de cargas
Los tipos de cargas estan referenciados al tiempo de recarga de las baterias del vehiculo
eléctrico y que estan asociadas a la potencia de consumo, como se aprecia en la

siguiente tabla:

Tabla 5.Tipos de cargas de vehiculos eléctricos

TIPO DE CENTRO DE | POTENCIA p TIEMPO DE
CARGA CARGA (KW) TENSION AMPERIOS | CORRIENTE RECARGA
Carga lenta Domicilio Hasta 1,9 120 V fase 12 A AC 6h-8h
Domicilio,
Carga semi- | Parqueadero | .. 195 | 2082240V | 32A AC 2h-4h
rapida publico o
privado
carga Electrolineras Hasta 80 Hasta 600 V | hasta 400 A DC 15 min- 30
rapida min

Analizando la tabla anterior, el tipo de carga a implementar en el hogar inteligente es la

lenta, debido a los nivel de tension y potencia manejada en una vivienda unifamiliar
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promedio colombiana®®; entendiendo que adoptar otro tipo de carga se tendria que

realizar modificaciones a la red de distribucion actual, ampliando la potencia instalada

debido a la importante demanda que soportarian.

2.4.3. Modos de carga

Los modos de carga hacen referencia a la forma de conexionado y comunicacién entre la

estacion de carga y el vehiculo eléctrico; lo cuales se definen en la siguiente tabla.

Tabla 6.Modos de carga del vehiculo eléctrico

Modo 1 Modo 2
Se utiliza un conductor equipado con
No existe comunicaciéon entre el vehiculo y la fuente de |ICCB(caja de control con cable de

corriente, la toma debe presentar proteccion el cual debe
ser un interruptor automatico de corriente residual. Este tipo
de carga se realiza normalmente en scooters y carros
pequefios. En algunos paises como Estados Unidos la
carga modo 1 esta prohibida mientras que en ltalia solo esta
permitida para propiedad privada.

interconexién ) el cual tiene la funcion de
proteger y controlar la corriente residual.
Recomendado para carga doméstica y
utilizacién esporadica o de emergencia por lo
que también puede ser una estacion de carga
portatil. En el escenario colombiano la carga
se limita a 10 [A]*°

Modo 3

Modo 4

Este modo de carga ofrece control y comunicacién entre la
estacion de carga y el vehiculo eléctrico, es necesario
utilizar un cable adicional entre el toma y el vehiculo. Este
modo garantiza una mayor seguridad y un mejor
funcionamiento.

A diferencia de los tres anteriores el sistema
de carga se encuentra situado dentro de la
estacion y no en el carro, por lo que este es
cargado con DC .Este modo de carga es
utilizado para carga rapida.

Tabla 7.Relacién modo de cargal/velocidad de carga

MODO DE VELOCIDAD DE SENAL DE
CARGA CARGA CONTROL HRONISASIOINISS

1 Lenta No leerenc[al y magneto-
térmica

> Lenta Si leerenc[al y magneto-
térmica

3 Lenta o semi-rapida Si Incluidas en la infraestructura
para VE

4 Rapida Si Incluidas en la infraestructura
para VE

Los modos carga 1, 2 y 3 se realizan con corriente alterna situando los elementos

convertidores de energia dentro del carro eléctrico,

9 Ver tabla 14
*° RITEL, pag 107.
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necesario utilizar corriente continua realizando el proceso de conversion energético en la

estacion de carga, evitando ubicar estos dispositivos dentro del automovil.

Figura 19.Carga en AC y DC de un vehiculo eléctrico
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Fuente: Mapa tecnolégico movilidad eléctrica, observatorio tecnolégico de energia.

2.4.4. Tipos de conexién

La conexion entre el vehiculo eléctrico y la red eléctrica se puede hacer de tres formas:

a.

Conexion caso A: Entre el vehiculo eléctrico y la red de AC, se utiliza un cable de
alimentacion con su clavija permanente conectado al vehiculo eléctrico

Conexion caso B: Entre el vehiculo eléctrico y la red de AC, se utiliza un cable
de carga con conectores o clavijas en los dos extremos que se puede desmontar.
Conexion caso C: Entre el vehiculo eléctrico y la red de AC, requiere un cable de
alimentacion y un conector del vehiculo permanente unidos al equipo de

alimentacion. Este caso es el Unico permitido para el modo 4 de carga.

Figura 20.Tipo de conexion del vehiculo eléctrico
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Fuente: Dr. Carmen Montafiés Fernandez, La Recarga de Baterias Eléctricas de VE en Locales privados, MM
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3. TOPOLOGIAS Y CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS INTELIGENTES
DOMESTICOS.

En la siguiente figura se muestra la topologia genérica de una vivienda inteligente, la cual
reune la informaciébn y componentes necesarios para acceder a los servicios y
aplicaciones de confort, gestion energética y seguridad. De las caracteristicas que se
pueden destacar es el flujo bidireccional de la energia y de las comunicaciones existentes
en las redes internas, y que posibilita tanto el intercambio de informacion con los
diferentes proveedores de servicios, como la inyeccion de potencia al sistema de
distribucion local; permitiendo de esta manera, el manejo consiente y seguro de la energia

eléctrica por parte de los usuarios residenciales.

La topologia propuesta muestra la forma de interaccion de los dispositivos actuantes en el
sistema, presentando a grandes rasgos el funcionamiento de la red inteligente y de la
integracion de los sistemas HEMS, AMI, fuentes de energia alternativa y vehiculos

eléctricos; analizados como pilares de una Smart Home en el capitulo anterior.

Figura 21.Topologia genérica de la vivienda inteligente
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3.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS INTELIGENTES

La clasificacion de los sistemas inteligentes domeésticos puede estar orientada con las
caracteristicas de formacion de la red de control, es decir, segln la arquitectura y
topologia utilizada, al medio, y a la tecnologia empleada para la comunicacién de los
dispositivos; siendo esta ultima la base para el funcionamiento de dicha red; ya que
establece las directrices de operaciéon y la forma de implementacién de los elementos

encargados para el control y la monitorizacion de la vivienda.

3.1.1 Estructura de lared de control

La estructura de la red de control se refiere tanto a la disposicion fisica y l6gica de la red y
a los elementos que la conforman, como al modelo de gestion u operacion del sistema
inteligente; por tal motivo, la estructura se puede clasificar en dos conceptos igualmente
importantes y que definen el modo de operacion de la red inteligente: la topologia y la

arquitectura [e], las cuales se analizan a continuacion.

3.1.2 Topologia de lared

La topologia se emplea para referirse a la disposicion geométrica de las estaciones de
una red y a los cables que las conectan, definiendo el trayecto seguido por las sefiales de
control y de comunicacion; establece un orden de conexién que permite y facilita la unién
de los dispositivos, permitiendo determinar los requerimientos estructurales en el interior
de la vivienda para soportar el trazado y la construccion fisica de dicha red.

Para determinar la topologia més apropiada en una red, se deben tener en cuenta las
caracteristicas de cada una de estas, tanto en la parte operacional como estructural. A

continuacion se presentan los tipos de topologias mas utilizadas en la red inteligente.

3.1.2.1 Topologia en estrella
Es uno de los tipos mas antiguos y utilizados de topologia. Se caracteriza porque en ella

existe un nodo central (hub central) a la cual se conectan todos los equipos; por tanto,
todas las comunicaciones entre nodos deben pasar por el elemento central que se
encarga de redireccionar dicha informacién. En cuanto al control, los dispositivos de

entrada (sensores) y los de salida (actuadores) estdn cableados hasta la central de
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gestion, donde se efectud el tratamiento de los datos del conjunto. A continuacion se

presentan algunas caracteristicas de esta topologia:

Ventajas.

La falla de un nodo no causa problemas de funcionamiento al resto de la red.
La deteccion y localizacion de averias es sencilla.
Es posible conectar terminales no inteligentes, ya que el nodo central tiene

capacidad de proceso; por lo anterior es un sistema econdémico.

Inconvenientes.

La distancia que cubre esta limitada por los medios de comunicacién utilizada.

La averia del nodo central supone la inutilizacién de la red.

Se necesita longitudes grandes de cableado, ya que dos estaciones cercanas
entre si, pero distantes del nodo central, requieren cada una un cable individual.
Admite un numero reducido de dispositivos; dado que cada canal requiere una

linea y una interfaz al nodo principal.

3.1.2.2 Topologia en bus.
Todos los elementos del sistema (sensores, actuadores y nodos) estan ligados sobre una

linea (cable) que describe el conjunto o0 una parte de la red. Esta linea de bus recibe el

nombre de “Backbone Cable”, el cual es un elemento pasivo, por lo que no se reproduce

regeneracion de la sefial en cada nodo. Algunas caracteristicas se muestran a

continuacion.

Ventajas

Simplicidad en el trazado, ya que no existe acumulacion de cableado en lo
referente a un grupo de elementos.

Pueden afiadirse nuevas estaciones sin necesidad de reconfigurar la red hasta el
maximo permitido por la capacidad del sistema.

Para evitar que el cable sea un punto débil, se emplean cables duales (par de
cables).

Admite una cantidad numerosa de dispositivos, incluso de naturaleza heterogénea.
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Inconvenientes
e Todos los nodos han de ser inteligentes, ya que manejan el medio de
comunicaciéon compartido.
e Debido a que la informacion fluye bidireccionalmente en el bus hasta encontrar el
destino, la posibilidad de intercepcion por usuarios no autorizados es mayor que la
red en estrella.

3.1.2.3 Topologia en malla (Mesh network).
En las redes en forma de malla existen diferentes nodos que permiten el envio de los

datos por distintos caminos. Cada nodo puede enviar y recibir mensajes, ademas de
tener la capacidad de reenviar mensajes de sus vecinos. Generalmente este tipo de
topologia se utliza en sistemas inalambricos, ya que el cableado aumentaria

enormemente el costo de la instalacion.

Figura 22.Topologias utilizadas en sistemas de control.

Bus Estrella Malla

Fuente: [22]

3.1.3 Arquitectura de lared.

El concepto de arquitectura se refiere a la forma en que se realiza la gestion de una
instalacion, es decir, depende de la ubicacion de la “inteligencia” en la red. Basicamente
existen dos arquitecturas para construir un soporte real de la instalacion de un sistema de

control: Arquitectura centralizada y arquitectura distribuida [6].

3.1.3.1 Arquitectura centralizada
Un sistema es centralizado cuando existe un nodo central que funciona como “pulmén” de

la instalacién, el cual dispone de las funciones de control y mando, que se encargan de
comunicarse con elementos de adquisicion de datos para recibir el estado de la

instalacion a través de sensores, o0 para enviar o6rdenes a los equipos que la
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componen a través de actuadores. Los elementos de adquisicion de datos estan
distribuidos a lo largo de la vivienda y lo més cerca posible de los equipos a automatizar.
La topologia tipica de la arquitectura centralizada es la estrella, en la cual todos los
dispositivos se conectan a la unidad central independiente mediante conexiones
individuales y particularizadas. Este tipo de sistemas suelen ser mas econdmicos, y son
los més indicados para pequefias instalaciones®.
Ventajas

e Costo reducido o moderado.

e F&cil uso y formacion.

e Instalacion sencilla.

Desventajas
e Cableado significativo
e Sistema dependiente del funcionamiento dptico de la central

o Dificil de ampliar

3.1.3.2 Arquitectura distribuida
Un sistema de control es distribuido cuando no existe obligatoriamente un

microprocesador central, sino que a lo largo de la instalacién y conectados en bus, se
encuentran los modulos “inteligentes” (con microprocesadores) que controlan
directamente los sensores y los actuadores que requiere cada equipo; por lo que la
inteligencia del sistema esta localizada en cada dispositivo terminal, en donde cada uno
de estos poseen acceso fisico directo a una serie limitada de elementos de red.

Es necesaria una misma tecnologia de comunicacion para que todos los mddulos

produzcan una accién coordinada.

Ventajas
e Seguridad de funcionamiento.
e Posibilidad de redisefio de la red
e F&cil de ampliar.

e Cableado moderado.

21 GUERRERO, José, (2010), Disefio de una instalacion domatica con tecnologia LonWorks, Universidad
Politécnica de Cartagena,
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Inconvenientes

e Requiere programacion

Figura 23.Arquitecturas de comunicaciones.
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- —_— x | ]
: bus
e+ =) Controlador A i'
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S L4 1 Y
Sensor ‘ LS&W ‘ ceses | Sensor Sensor Actuador Sensor
Arquitectura Centralizeda Arquitectura Distribuida

Fuente: [13]

3.1.4 Medios de transmision

El medio de transmision se encarga de soportar las comunicaciones entre los dispositivos
gue conforman la red de control; en algunas tecnologias este mismo medio también
suministra la alimentacion requerida por el dispositivo®.

Los medios de comunicacién empleados para la implementacion de redes internas
inteligentes se clasifican en la figura 24

Figura 24.Medios de comunicacién implementados para la red inteligente.

Cableados PLC Inalambricos
(Cableado Especifico) Power Line Communication
Par Trenzado-TP Fibra Optica-FO Cable Coaxial-CX Cable de Potencia-PL Radiofrecuencia-RF
«
—— "
\\é‘i N N2
— \ i
http:Adavidmaoro wordpress.com/ it e, tumspertoit com/ ’ ep: e QUM COMA e

TSN Brighthoise com

En el momento de optar por uno u otro medio de transmision, se deben analizar los

diferentes aspectos que dependen de las necesidades de la instalacion. En la tabla 8 se

22 KNX, LonWorck
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comparan los medios de transmision mas utilizados en comunicaciones en funcién de

cinco factores importantes.

Tabla 8.Comparacion de medios de transmision.

imstalacion Privacidad e erencias  Portabiidad
PL EE 0 *® * *¥ 0 aaa
TP e oo e e Hdk L
FO # e EEEE sk
RF Ao e e . e sie e sie
CX ® RRk® RRRR B
Fuente:[6]

PL: Linea de potencia, TP: Par trenzado, FO: Fibra 6ptica, RF: Radiofrecuencia, CX: Cable coaxial.
(*) Bajo, (**) Medio, (***) Bueno, (****) Excelente.

De la anterior tabla se puede concluir lo siguiente:

e Sila prioridad es la facilidad de la instalacion, en caso de viviendas existentes, se
puede recurrir a la propia linea de potencia (PL), aunque es un medio poco apto
para implementar las comunicaciones debido a las posibles interferencias.

e En una vivienda en fase de construccion se puede realizar un tendido de par
trenzado (TP), que supone mejores prestaciones con costo reducido.

o Laimplementacion de comunicacion con fibra dptica es precisa para la seguridad y
capacidad de transporte, sin embargo, debido a los bajos requisitos de ancho de
banda de la red de control, la incorporacién de fibra Optica seria bastante costosa.

e Sise prefiere contar con unidades portatiles y de facil instalacion, se puede recurrir

a la radio frecuencia.
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3.1.5 Tecnologia de comunicaciones en lared inteligente.

Generalmente se pueden definir las tecnologias de comunicacion como un conjunto de
herramientas, soporte y canales para el tratamiento y acceso a la informacion, que
permite almacenar, registrar y difundir contenidos informacionales®.

Desde un punto de vista técnico, las tecnologias de comunicaciéon estan conformadas por
protocolos de comunicacion, los cuales establecen el idioma o el formato de los mensajes
que los diferentes elementos de control del sistema deben utilizar para intercambiar
informacion de una manera coherente.

En el mercado existe proliferacion de protocolos que son utilizados para el control de la
vivienda inteligente, sin embargo, muchos de ellos son de caracter privado, disefiados y
usados por compafiias con el fin de atender solo sus propias aplicaciones. A continuacion
se muestra esta situacion, donde se clasifican las tecnologias de comunicacion en tres
elementos; protocolos privados, protocolos abiertos y protocolos estandarizados. Se
muestra en la figura 25 algunos de los protocolos utilizados para el control y la

monitorizacion de la vivienda inteligente.

a) Protocolos privados: Son aquellos que desarrollados por una empresa, solo son

capaces de comunicarse entre si 'y son de uso exclusivo de sus clientes.

b) Protocolo abierto: Es aquel que es conocido por todas las empresas y los
usuarios, disponen de informacion y documentacibn necesaria para su

implementacién (por ejemplo Ethernet, TCP/IP, etc)

c) Protocolo estandarizado: Protocolo abierto adoptado voluntariamente o
desarrollado por una organizacion de normalizacion o un departamento de
gobierno; son utilizados por una multitud de empresas y sus productos son
compatibles entre si. La utilizacién de un protocolo estandarizado conlleva a que la
red puede contener dispositivos de empresas diferentes, lo que permite la
compatibilidad, interoperabilidad y la creacion de un sistema flexible para el

usuario.

23http://www.monografias.com/trabajos37/tecnologias-comunicacion/tecnologias-comunicacion.shtmI#queson.
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Figura 25.Protocolos de comunicacion parared inteligente.
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Fuente: Modificado de [6]

3.2 SISTEMAS COMERCIALES

Como se expresoO anteriormente, una red interna inteligente se puede disefiar y construir
con cualquier protocolo existente en el mercado, ya sea utilizando protocolos privados o
protocolos estandarizados; requiriendo indiferentemente del caso, una estructura interna
gue soporte el trazado de dichas redes y que facilite la instalacion de sus componentes.
Sin embargo, para implementar un soporte genérico de una red inteligente residencial, es
necesario el analisis de sistemas comerciales que operen de forma diferente, con el fin de
presentar soluciones generales de infraestructura que le proporcione al usuario una

vivienda flexible y acorde a sus necesidades.

Por lo tanto en la tabla 9, se muestran clasificadas algunas tecnologias usadas para el
control de la vivienda, de acuerdo a su forma de operacion y a las compafias que la
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implementan®. La seleccién que se muestra posteriormente estd basada tanto en
estudios externos?®, que han evidenciado la penetracion de estos sistemas en el mercado
internacional, como en la desigualdad de su topologia, ya que como se dijo anteriormente,

permite disefiar infraestructuras genéricas para las necesidades del usuario.

Tabla 9.Clasificacién de tecnologias.

Medio Corriente Portadora Cableados Inalambricas
Utilizado (PLC)
. 1. KNX/EIB 1. Simon Vis .
Tecnologia X-10, X2D > LonWorks2® 2. Zelio Hogar ZigBee
Arquitectura Distribuida Bus Distribuida®’ Estrella Centralizada
Centralizada
Caracter Estandar Estandar Privado Estandar
Leviton 1. ABB, Gewiss S, 1. Simon, GErTeerregglé:)ric
. SCHNEIDER Electric, Espafia. ’
c - Manufacturing, . Control4, HAI,
ompanias General Electric Simens, etc. Schneider
! 2. Echelon, ESUSA, 2. Schneider . .
IBM, C&K, etc. o X Electric, Tendril,
Philips, etc. Electric. otc

Cabe mencionar que el analisis de estas tecnologias estara enfocado desde la
perspectiva de disefio y construccion, es decir, con énfasis en los elementos que la

conforman y la topologia implementada.

3.3 CORRIENTES PORTADORAS.X-10

X-10 es uno de los protocolos mas antiguos utilizados para la automatizacion y control en
la vivienda en Estados Unidos; esta tecnologia de corrientes portadoras fue desarrollada
entre 1976 y 1978 por ingenieros de Pico Electronics Ltd, Escocia; con el objetivo de

transmitir datos por las lineas de baja tensiébn a muy bajas velocidades (50/60 bps) y

24 El anexo C se muestran mas tipos de tecnologias con algunas caracteristicas importantes.
25

(3] [6] [13]
% KNX y LonWorks soporta todos los medios, sin embargo el par trenzado es el mas coman.
2" KNX no permite topologias cerradas, a diferencia de LonWork que es de topologia libre.
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costos bajos, ya que al usar las lineas de fuerza de la vivienda, no es necesario tender

nuevos cables para conectar los dispositivos?.

El sistema X-10 consta de una gama de transmisores que permiten realizar tareas en
diversos campos (seguridad, control de iluminacién, automatizacion del hogar o
controladores de uso general), y una gama de receptores que reaccionan a los comandos
enviados por los transmisores. Por ser una tecnologia madura ha sido desarrollada para
ser flexible y compatible, con la posibilidad de mantener comunicacién con dispositivos de

hace 20 afos [6].

3.3.1 Funcionamiento

Las sefiales de control de X-10 se basan en la transmision de réfagas de pulsos que
representan informacion digital. Estos pulsos se sincronizan en el punto de cruce por cero
de la sefial de red (50 Hz o 60Hz). Un “1” binario se representa por un pulso de 120 kHz
durante 1 milisegundo, en el punto cero, y el “0” binario se representa por la ausencia de
ese pulso. Este pulso de 1 milisegundo se transmite tres veces para que coincida con el
paso por cero en las tres fases para un sistema trifasico.

La transmisién completa de un codigo X-10 necesita once ciclos de corriente, los cuales

se especifican en la figura 26 donde se muestra de igual modo la sincronizacién de los

pulsos.
Figura 26.Codificacion y sincronizacion del protocolo X-10
+4——120 KHz
E0 Hz
H%E—HL*LH 1ms
. i . 2P s
Cadigo | Codigo | Codigo | Codige | Cédigo| Codigo =

Inicle | casa (Numérco| Inicio | casa |Mumérco 5256 WS —

1.333 WS
Codige transmitido al pulsar una tecla numeérica
Codificacion de la frama Sincronizacion de los pulsos con AC

Fuente: [6]

28 | uis E. Marsal Pederzani, “Protocolo X10”,Universidad Catélica Nuestra Sefiora de Asuncion.,
Departamento de Ingenieria Electrénica e Informatica
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3.3.2 Elementos del sistema
El sistema posee diferentes modulos que permiten diferentes aplicaciones, estos se

mencionan a continuacion y se pueden observar su aplicacién en el anexo c.

a) Modulo aparato X-10. Relé controlado remotamente que permite controlar el
encendido y apagado de circuitos con varios interruptores de pared.

b) Mdédulo de ldmpara. Permite controlar el encendido, apagado y atenuaciéon de
circuitos con varios interruptores de pared como la iluminacién del salén.

c¢) Mddulo interruptor de pared. Ademas de ser utilizado desde cualquier
controlador X-10 puede ser utilizado como interruptor de pared normal.

d) Filtros y acopladores de fase. Suprimen las interferencias activas o pasivas que

pueden afectar a las sefiales de pulsos de alta frecuencia.

3.3.3 Topologia del sistema.

Como se puede apreciar en la figura 27 la topologia del sistema es distribuida, en donde
los elementos de la red se conectan a las tomas de CA existentes en el hogar, lo que
genera una facil instalacion del sistema, siendo ideal para viviendas ya existentes; en
consecuencia, la implementacion de esta tecnologia en el hogar no requiere pautas y
disefios nuevos de construccion orientados a la red de control, ya que esta se forma en la
misma red eléctrica, las cuales se establecen con base en las especificaciones dadas por
el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, apoyado en la norma
NTC2050.

3.4 BUS DISTRIBUIDO-KNX

KNX es el estandar creado por la asociacidon Konnex Association, ahora KNX Association

la cual fue fundada en 1999 por los miembros delas siguientes asociaciones.

¢ BatiBus Club International (BCI)
e European Installation Bus Association (EIBA)
o European Home Systems Association (EHSA)
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Figura 27.Topologia Red X-10
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El objetivo principal de esta asociacién es promover el estandar KNX para aplicaciones de
campo en viviendas y edificios,
establecida EIB y ampliada con los mecanismos de configuracion y los medios fisicos de
BatiBus y EHS®, con la visi6n de crear un Unico estandar europeo que sea capaz de

competir con calidad, prestaciones y precios con otros sistemas norteamericanos como

LonWorks o CEBus®°

KNX es el unico estandar mundial para el control de viviendas y edificios, ya que esta

aprobado como®

Fuente: [6]

la cual esta basado en la tecnologia firmemente

e Estandar Europeo (CENELEC EN 50090 Y CEN EN 13321-1)
e Estandar Internacional (ISO/IEC 14543-3)

e Estandar Norteamericano (ANSI/ASHRAE 135)
o Estandar Chino (GB/T 20965)

29 KONNEX ASSOCIATION, Introduction to KNX and Konnex

30 AUNA FUNDACION, Tecnologias y actividades de estandarizacion para la interconexion de Home

Networks, Anexo A-Descripcién de tecnologias para telecontrol.
s http://www.knx.org/es/knx-estandar/introduccion/
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3.4.1 Caracteristicas técnicas
El estdndar KNX permite a cada fabricante la libre eleccion entre el modo de
configuracion, que establece el funcionamiento de la red y el medio de comunicacion en el

desarrollo de un dispositivo compatible con KNX.
a) Modos de configuracion.

El estdndar ofrece tres modos de configuracion: System mode (modo-S), Easy mode
(modo-E) y Automatic mode (modo A), los cuales se refieren a la forma de instalacion y

configuracioén de los dispositivos que hacen parte de la red.
b) Medios de comunicacion.

Ademas de los tres modos de configuracion, el estandar KNX incluye varios medios de
comunicacion, los cuales pueden ser utilizados en combinacion con uno o0 mas modos de
configuracién; permitiendo que cada fabricante pueda escoger la combinacion correcta
dependiendo del mercado y la aplicacion a instalar [23]; es decir, la capa fisica® de la
tecnologia KNX soporta los medios utilizados de las tecnologias asociadas a esta
(EIB,Batibus, EHS), con el fin de proporcionar prestaciones de compatibilidad a las redes
existentes y a dispositivos de diferentes fabricantes.

En la siguiente figura se presentan los medios de comunicacion empleados y las
observaciones de compatibilidad con las tecnologias asociadas.

Figura 28.Capa fisica KNX.

Fuente: modificado de [24]

Observaciones [23].

2la capa fisica de una tecnologia especifica determina los medios fisicos utilizados para el transporte de
informacioén o datos en la red.
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e La plataforma KNX es completamente compatible con la tecnologia EIB, ya que el
conjunto de protocolos que KNX utiliza, esta basado en los protocolos de EIB.

e Los productos certificados con KNX TPO podran operar en la misma linea de bus
con los dispositivos BAtIBUS existentes, pero no podran compartir informacion
entre estos.

e El modo A de KNX es compatible con el estandar EHS, utilizando un convertidor

de protocolos.

3.4.2 Caracteristicas del sistema KNX/EIB

La formacion de una red con la tecnologia KNX se hace por medio de una estructura en
bus distribuida, la cual es la especificada por la tecnologia EIB, ya que esta como se
menciond anteriormente, es la base del estdndar analizado, por lo que su tecnologia y
formacion es similar.

Como se observa en la figura 28, una red inteligente utilizando la tecnologia KNX/EIB se
puede formar ya sea empleando cables de pares trenzados o por medio de corrientes
portadoras (PLC); esta ultima igual que en el caso de la tecnologia X-10, es ideal para la

instalacion en viviendas existentes.

3.4.2.1 Medios de transmision.
En el sistema EIB de pares trenzados los datos se envian como una sefial superpuesta

sobre una tension de alimentacion continua de 24V, por lo que a la hora de separar los
datos de la alimentacion, los dispositivos han de tener un sistema para desacoplar ambas

sefiales. Por lo tanto, la funcién de este bus es doble:

e Suministra la alimentaciébn a los componentes del sistema, con una tension
adecuada para su funcionamiento.

e Através de él, se transmite el telegrama codificado para la comunicacién entre los
componentes. Esto implica que todos los componentes del sistema, tiene la

posibilidad de intercambiar datos a través de este bus.

Existen distintos tipos de cables para tender las lineas de bus en funcién de las
condiciones del lugar por el que transcurre. El tipo mas usado es el TCYM 2 x 2 x 0,8 mm
(AWG 20), que dispone de dos pares trenzados: un par de color rojo (+) y negro (-) usado

para la transmision o lineas de bus, y los dos hilos restantes (amarillo y blanco), que
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pueden usarse para aplicaciones adicionales.® Las caracteristicas de este tipo de cables
se pueden apreciar en la figura 29

Figura 29.Cable utilizado en KNX

Fuente: http://store.domofox.it/en/knx-system

3.4.2.2 Topologia
La topologia del sistema KNX se representa en la figura 30, donde estd conformado por

distintos elementos, como acopladores de linea (AL), acopladores de area (AA), fuentes
de alimentacion (FA) y dispositivos KNX.

Figura 30.Topologia de una instalacion KNX.
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Fuente: HIJANO B. Albert, “Proyecto de Instalacién Eléctrica y Dom@tica en una vivienda Unifamiliar”,
Universidad Politécnica de Catalufia, 2011.

3 Mcgraw-hill, “Montaje y puesta en servicio de instalaciones con bus KNX/EIB”
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Algunas caracteristicas del sistema se presentan a continuacion

La linea es la unidad minima, la cual puede abarcar hasta 64 dispositivos KNX.
Los acopladores de linea (AL) permiten el conexionado de 12 lineas (expandible a
15) y una linea principal

Son posibles un méximo de 15 &reas, que se conectan entre si, por medio de
acopladores de area (AA).

Si utilizan todas las lineas y areas, se puede conectar hasta un total de 11520
dispositivos.

Cada linea necesita una fuente de alimentacion.

3.4.3 Elementos del sistema

a) Fuente de alimentacion: Realiza la conversion AC/DC (24Vcc) para alimentar en

corriente continua los mecanismos de cada linea. Se permite un maximo de dos
por linea cuando un dispositivo esta situado a mas de 350 metros, en este caso la

distancia minima entre las fuentes debe ser de 200 metros.

Figura 31.Fuente de alimentacion KNX

1
SEL

& [Para cammll DiN

Fuente: ABB i-bus KNX, 2014

b) Acoplador: Permite la unién entre las diferentes lineas entre si, asi como las de

las diferentes areas; es decir, actia como acoplador de linea uniendo la linea
principal con una linea y como acoplador de areas uniendo un area con la linea
principal. Separa galvanicamente las lineas o areas, controlando el paso de

telegramas entre las uniones, evitando un exceso de mensajes en el bus.
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Figura 32.Acoplador de linea y de area KNX
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Fuente: ABB i-bus KNX, 2014

c) Dispositivos KNX: Los dispositivos KNX son los encargados de realizar las
diferentes aplicaciones integradas en la vivienda; basicamente se constituyen en
sensores y actuadores, los cuales contienen microprocesadores que realizan las
funciones especificas e interfaces que posibilita el didlogo entre el bus inteligente y
el usuario, permitiendo las acciones de programacion. En la figura 33 se muestran

algunos ejemplos de los dispositivos con las aplicaciones correspondientes.

d) Gateway KNX: Se encargan de realizar la comunicacién de la red interna y el
usuario desde una conexion remota, ya sea por via internet y/o mensajes,
posibilitando visualizar el estado de la instalacién, programar acciones, conexion a

camaras de seguridad, reprogramar la instalacién, control de iluminacién, etc.

3.4.4 Requisitos de lainstalaciéon.

Cuando se disefie una instalacion KNX/EIB/TP1 (par trenzado) es necesario seguir todas
las limitaciones que impone la tecnologia en bus, en cuanto a longitudes méaximas de
linea (1000 m), distancia maxima entre componentes de bus (700 m), distancia maxima
entre fuente de alimentacion y dispositivo (350 m) y longitud minima entre dos fuentes en

paralelo en una linea (200 m).[16]
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Figura 33.Aplicacién arquitectura distribuida

Fuente: ABB i-bus,knx

3.4.4.1 Criterios y recomendaciones de instalacion.
a) Los dos hilos del cable se deben pelar unos 10 mm y conectarse a los bloques

terminales para conexion/bifurcaciéon (méximo cuatro lineas por bloque). Los dos
hilos adicionales no se cortan y se recogen sobre el mismo cable. [16]
b) El nimero de cables KNK alojados en la tuberia no deben ocupar més del 40% de

la seccién transversal de esta.
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c) Se recomienda cuadros de distribucion por cada linea del sistema, donde se
dispongan carriles tipo DIN** para la instalacion de los dispositivos de control,
permitiendo de esta manera, mejor organizacion, flexibilidad y facilidad en el

cableado.

3.5 ESTRELLA CENTRALIZADA-SIMON VIS

Es un producto danés adaptado al mercado espafiol por la empresa Simon, esta basado
en un PLC (Controlador Logico Programable) el cual es la unidad central encargada de
controlar diferentes servicios y aplicaciones debidamente programadas [6].

El usuario puede activar y desactivar todas las funciones programadas por medio de los
pulsadores en el interior de ella, admitiendo de igual forma control via telefonico.

Es un sistema flexible y versatil; la programacion de sus funciones la decide el usuario,
adaptandolas a sus necesidades de forma personal e individualizada. La instalacién es

facilmente ampliable debido a su caracter modular.

3.5.1 Aplicaciones

Posee una alta capacidad de servicios, por lo que se puede implementar en viviendas
unifamiliares, edificios, oficinas, instalaciones deportivas, etc. Ofrece diferentes
aplicaciones por medio de un mismo dispositivo (sensor), permitiendo aplicaciones de
seguridad, confort y ahorro energético dependiendo de la programacion de la unidad

central.

Tabla 10.Servicios SIMON VIS

Confort Seguridad

Control de iluminacion: Regular la intensidad | Seguridad eléctrica: Control de forma individual de
luminosa de cada estancia o del total de la |cualquier toma de la casa, o desconexion de todos en
vivienda con un pulsador una habitacion desde un pulsador

34 carril DIN es una barra normalizada de 35 mm de acho con seccion trasversal en forma de sombrero, es
muy usada para montaje de elementos eléctricos, de protecciéon y mando.
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Control de climatizacion: Delimitar zonas y
horarios para la calefaccién y aire acondicionado
dependiendo de las necesidades del cliente

Activacion de alarmas: Por medio de sensores, se
activan alarmas técnicas que actian sobre
electrovalvulas (fuga de gas, fuga de agua, etc) vy
sirenas con la posibilidad de avisar mediante una
llamada al usuario.

Control de persianas y toldos: Control
automatico y manual de persianas frente a
diferentes escenarios, apertura/cierre dependiendo
la hora, en caso de alarma, vientos fuertes,
vivienda vacia, etc

Simulacién de presencia: Permite encender y apagar
las luces automaticamente cuando la vivienda se
encuentre vacia, con el fin de evitar robos.

Control de sistemas de riego: Programar y
controlar sistemas de riego adecuandolos a las
necesidades de las plantas en cada época del afio

Ahorro energético

Control via remota: Todas las funciones se
pueden controlar a través del teléfono, a través de
un codigo de acceso y cddigo de la funcién a
controlar.

Se puede programar determinadas tareas domésticas
para aprovechar las tarifas nocturnas (lavadora,
lavavajillas, secadoras, etc.), aparte de permitir el
control de estos desde un pulsador.

3.5.2 Topologia

La estructura del sistema se basa en una topologia en estrella centralizada; ya que el

procesamiento de las funciones las realiza el médulo de control, el cual recibe las sefales

de los sensores y los pulsadores, que posteriormente después del procesamiento, emite

los comandos a los dispositivos actuadores. SIMON VIS implementa una serie de

maédulos de salida y de entrada con el proposito de aumentar el nUmero de aplicaciones

del sistema, ademas de canalizar y ejecutar las funciones proporcionadas por el modulo

central; consolidandose en un sistema altamente flexible y de facil instalacion.

En la siguiente figura se muestra el esquema general de la conexidon del sistema, donde el

conexionado detallado se presenta en el anexo C.
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Figura 34.Topologia general SIMON VIS
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3.5.3. Componentes

Ademas de los diferentes modulos que implementa el sistema, se incorpora una serie de
pulsadores que posee mdltiples funciones, ya que individualmente puede controlar
diferentes operaciones dependiendo si se realiza una pulsacion corta 0 una pulsacion
prolongada; de igual forma los sensores también son polivalentes, por un lado un sensor
puede detectar una presencia y activar una alarma, y a su vez detectar una fuga de gas o
escape de agua y cortar automaticamente el suministro a través de una electrovalvula. A

continuacion se especifica los modulos que integran el sistema.

a) Modulo de alimentacién: Dispositivo conversor AC/DC utilizado para alimentar
los demas modulos del sistema a 24Vcc, estabiliza el sistema y proporcionan
potencia de 72 W-3[A] o 15W-0,6[A] dependiendo del tamafio de la instalacion.
Sus dimensiones son de 144 mm(72 W) y 72 mm(15 W)
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b) Modulo control: Es la unidad central de la instalacion, en ella se realiza toda la
programacion y se ejecuta las ordenes de operacion. La configuracion de las
funciones se realiza por medio de un PC utlizando una conexibn RS-232
directamente con el modulo. Dimensiones 144 mm
Posee 8 entradas distintas provenientes de los mddulos de entrada (sensores) y
16 salidas conectadas a los médulos de salida (actuadores), para administrar un
total de 128 entradas, 128 salidas y 128 programadores semanales
independientes.*®

c¢) Mddulo de entradas: Es el encargado de acumular sefiales provenientes de
sensores (pulsadores, detectores, termostatos, etc) y transmitirlas al méddulo
central. Posee 16 entradas distintas por cada médulo y el sistema soporta un
méaximo de 8 modulos de entrada. Se alimenta a tension continua de 24 V
utilizando un cable 18 AWG (0,8mm?). La distancia maxima entre los médulos de
entrada y el médulo de control es de 100 [m]. Dimensiones 72 mm

d) Modulos de salidas: Son los actuadores del sistemas, permite la operacion de los
dispositivos de iluminacién, ventiladores, motores de persianas, electrovalvulas,
poseen 8 salidas de relé (en 2 grupos de 4), y se permiten 16 mddulos en el
sistema para el conexionado con el médulo de control. La distancia méxima entre
los modulos de entrada y el médulo de control es de 100 [m]. Dimensiones 72 mm

e) Mobdulo de temporizadores: Utilizado para ajustar la hora y fecha independiente
del PC, de igual forma reprograma 128 relojes temporizadores del mdédulo de
control a través de una interfaz RS 485 mediante una conexién bifilar.
Dimensiones 144 mm

f) Modulo de dimmer: Utilizado para regular la intensidad de luz en resistencias
O6hmicas hasta 350 W y lamparas halégenas hasta 300 VA. Su operacion depende
de la intensidad con que el usuario oprime el pulsador, ya que puede
apagar/encender la luz con un solo toque o regular la intensidad con una pulsaciéon

prolongada. Dimensiones 36 mm

% SIMON S.A, “ Catalogo general domética Simon VIS”
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3.5.4 Criterios y recomendaciones de instalacion

a)

b)

Se recomienda designar los conductores de alimentacién DC con los colores rojo y
negro para el polo positivo (+) y negativo (-) respectivamente.

La instalacion de los modulos se puede ubicar en un Unico gabinete que disponga
carriles DIN; sin embargo, por la modularidad del sistema, los mddulos de entrada
y salida se pueden distribuir en diferentes sitios de la vivienda (méaximo 100 [m] del
control) como habitaciones, cocina, patio, etc. Lo anterior es realmente ventajoso
en instalaciones extensas o cuando un par de mddulos (entrada y salida) controlen
una zona en especifico (ej. el control de una habitaciébn o todo un piso de la

vivienda).

Se presentara algunas observaciones segun el modelo de instalacion:

3.5.4.1 Instalacion centralizada

Los cables de datos y los de alimentacidn continua estaran instalados en el
gabinete de control.

Las sefiales de control AC (retornos) conectados a los médulos de salida, se
distribuiran a lo largo de la vivienda desde el gabinete central hasta el elemento a
controlar (tomas, motores, luces); requiriendo cable por dispositivo, lo cual puede
presentar un escenario critico en instalaciones grandes, ya que representaria un
tendido numeroso de cables portadores de corriente alterna en las tuberias
internas, generando un aumento significativo en las canalizaciones debido a la
misma demanda y para controlar aumentos en los calibres por consecuencia de

las correcciones de corriente debido a la multiplicidad®.

3.5.4.2 Instalacion distribuida

Los cables de control (Datos) y los de alimentacion DC se distribuirdn a lo largo de
la vivienda desde el gabinete central, donde se encuentra el médulo de control,
hasta los diferentes puntos de ubicacion de los médulos de salidas y los de

entrada.

% cuando el nimero de conductores portadores de corriente en una tuberia o canalizacion pase de tres, la
capacidad de corriente de dichos conductores se debe afectar por un factor de multiplicidad. Criterio NTC
2050 (primera actualizacién), pag 188-Factores de ajuste.
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e La instalacién de la red de control, se debe disponer en una canalizacion diferente

alared de fuerzay alas de telecomunicaciones existentes en la vivienda.

3.6 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS-ZIGBEE

ZigBee es una tecnologia de red inaldmbrica, especificada por ZigBee Alliance,
desarrollada para cubrir las necesidades de bajo costo, seguridad, fiabilidad, flexibilidad y
bajo consumo eléctrico en areas de control residencial, sanitarias e industriales®’.

Es un consorcio de compafiias cuyo objetivo es promover soluciones de dispositivos de
control garantizando la interoperabilidad de productos basados en el estdndar PAN IEEE
802.15.4. Se compone de 6 miembros o compafiias promotoras (Honeywell, Invensys,
Mitsubishi, Motorola, Samsung y Philips) y el resto de miembros ordinarios, que incluyen a

fabricantes de semiconductores, proveedores WISP, OEMs entre otros [16].

3.6.1 Tecnologia de comunicacion

La comunicacion y operacion del estdndar ZigBee estd basado en cuatro capas de
gestiébn que establecen un lineamiento funcional para las tareas ejecutadas por esta
tecnologia; cada una de estas capas realizan una funcidon especificas y son
independientes entre si, las cuales se muestran en la figura 36 y conforman la
denominada stack ZigBee o pila ZigBee. Como se puede apreciar en la figura, las capas
mas bajas (PHY y MAC) estan definidas en el estandar IEEE 802.15.4; mientras el resto
de capas (NWK y APL), las define la alianza ZigBee. Dentro de las capa de aplicacion
(PHY) se configura la solucion o el perfil ZigBee que se desee, dependiendo de la

aplicacion que se instale.

3" ESTEPA ROJAS Andrés, “Estado del arte de tecnologias en redes internas residenciales”, Universidad
Industrial de Santander, 2013.
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Figura 35.Pila ZigBee
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3.6.1.1 Capa PHY y MAC
El estdndar IEEE 802.15.4 define las capas de nivel fisico (PHY) y de nivel de enlace

(MAC) de la pila empleada por ZigBee. La capa de nivel fisico es la encargada de
transmitir y recibir tramas de bits sobre el medio fisico (el aire), modulando los bits a
transmitir y demodulando la sefal recibida. Un dispositivo ZibBee puede transmitir la
informacion a otro elemento en distintas bandas de frecuencia, a distintas velocidades y
distinto nimero de canales, con un alcance global entre 10 y 75 metros®. En la tabla 11

se muestra estos valores.

Tabla 11.Valores capa PHY

Banda de frecuencia UESEL £ . Canales N° Canales Region utilizada
Transferencia
868-868,8 MHz 20 kbps 0 1 Europa
902-928 MHz 40 kbps 1-10 10 EEUU
2400-2483,5 MHz 250 kbps 11-26 16 Banda libre ISM

Fuente: Modificado de [1]
Con respecto a la capa MAC, su finalidad es controlar y gestionar el acceso al medio; asi
como de sincronizar tramas y controlar el flujo. También es el encargado de reducir al
méximo el gasto energético del dispositivo, para alargar la vida util de la baterias [18]. El

ahorro energético en ZigBee se realiza gracias a que los dispositivos entran en un periodo

% Jose Manuel Tomé Castro, “Disefio de médulos ZigBee de bajo coste”, Universidad Politécnica de Catalufia,
Espafa.

83



de inactividad (sleep) después del tiempo de transmision o recepcién. Este modo puede

afectar a todos los dispositivos de la red o solo los de uso final [1].

3.6.1.2 Capas NWK y APL
La capa de nivel de red (NWK) se encarga de la topologia de la red, afiadiendo o

eliminando dispositivos de la misma; asignando direcciones de red a los dispositivos y re-
direccionando las tramas de informacion hacia el destinatario por el camino mas
adecuado. Por ultimo, la capa del nivel de aplicacion (APL) es la responsable de ejecutar
las aplicaciones del sistema, que depende de las necesidades a instalar, esta es la capa
que se encargan los fabricantes, donde se encuentran los ZDO (ZigBee Device Objects)

que se encargan de definir el papel del dispositivo en la red.

3.6.2. Clases de dispositivos.

Segun el grado de funcionalidad del dispositivo el estandar define:

e Dispositivos FFD (Full-Function Device): Son dispositivos que implementan un
modelo de comunicaciones completo, que le permite comunicarse con cualquier
otro dispositivo de la Red.

e Dispositivos RFD (Reduced-Function Device): Dispositivos con prestaciones

limitadas para la comunicacion, que solo le permite comunicarse con un FFD.

Los nodos que conforman la red ZigBee siempre albergan uno de estos dispositivos, sin

embargo, estos se pueden clasificar en los siguientes elementos [1]:

e Coordinador: Es un dispositivo FFD que se encarga de crear la red de nodos y de
gestionar su comunicacion. En cada red existe un tnico coordinador.

e Router: Es un dispositivo FFD que se encarga de encaminar la informacion entre
nodos que estan muy separados de la red.

e Dispositivo final: Es un dispositivo RFD que puede transmitir o recibir informacioén
pero que no puede realizar labores de enrutamiento. Necesariamente debe estar

comunicado con un Coordinador o con un Router.

3.6.3. Topologia
Como se nombrd anteriormente la capa de nivel de red es la encargada de definir la

topologia utilizada en el sistema. Las redes ZigBee admite tres tipos de topologias;
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Estrella (Star), malla (Mesh) y arbol (Cluster Tree),figura_37_.a), sin embargo, una red se

puede formar con la utilizacion estos tres tipos de topologias, como se puede apreciar en

la figura 37b
Figura 36.Topologia de lared ZigBee
Mesh
Star
Cluster Tree 8 :.A:I :‘\.-m-.r_\.-::ﬂ
{3 Rectuced Function Device
d

Fuente: a) [16] , b) [23]

3.6.4. ZigBee Smart Energy

ZigBee Smart Energy es un perfil configurado en la capa de aplicacion (PHY) disefiado
para dar soporte a redes inteligentes [1]. Desde el punto de vista de redes domésticas el
estandar define distintos tipos de dispositivos asociados con la definicibn de una

SmartHome en cuanto al control y la monitorizacion de la vivienda inteligente.

Los tipos de dispositivos ZigBee Smart Energy son elementos l6gicos, de forma que un
mismo dispositivo fisico puede albergar varios dispositivos l6gicos. Estos dispositivos se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla 12.Dispositivos ZigBee Smart Energy

Energy Service Interface (ESI) Display Device

Este dispositivo funciona como Gateway entre | Este dispositivo consiste en una pantalla en el
ZigBee y la red de datos de la compaiia | interior de la vivienda, mediante la cual el usuario
suministradora, por lo que necesita una interfaz | puede ver informacion de la red, como consumos
fisica que permita esta comunicacién como | de energia instantaneos o histéricos, cambios de
GPRS, IP,PLC,etc. Mediante este dispositivo se | precios por parte del proveedor de red, etc. Esto
realiza la gestién remota del hogar ya sea por la | permite al usuario hacer un consumo mas
compafiia o por el usuario. racional de la energia.
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Metering Device Load Control Device

Este perfil de ZigBee permite conectar a la red,
contadores de electricidad, agua y gas;
posibilitando leer las medidas en cualquier
momento, ademas de permitir al dispositivo
enviar informacion de su estado.

Dispositivos que controla cualquier tipo de carga,
puede recibir eventos de gestién de demanda
para desconectarse en caso d sobrecarga de la
red

Communicating Thermostat Smart Appliance Device

Dispositivo capaz de controlar la climatizacion
del hogar, recibiendo ordenes de gestion de
demanda para modificar las consignas de
temperatura o incluso apagarse en caso de
sobrecarga de la red, ademéas de trabar de
acuerdo al precio de la energia

Dispositivos que integran los electrodoméstico
para dotarlos de "inteligencia”, permitiendo a
estos tomar acciones automaticas de acuerdo a
la informacion de precios, sobrecarga de la red,
hora del dia ,etc.

Fuente: Recopilado de [1]

3.6.5 Criterios y recomendaciones de instalacion

a) La topologia a escoger es una eleccion de disefio y va a estar orientada
dependiendo de la aplicacion a instalar; algunas de estas como periféricos e
interfaces de PC requieren conexiones de baja potencia usando topologias en
estrella. Cuando se solicitan conexiones de gran area de cobertura como
perimetros de seguridad, es necesario implementar una red en arbol debido a la
propiedad de enrutamiento. La topologia en malla permite a la red auto
recuperarse de problemas en la comunicacién debido a la estructura punto-
multipunto que genera mdltiples caminos desde un mismo nodo, usadas en
sistemas con requerimiento de alta confiabilidad.

b) Se recomienda que el dispositivo ESI o0 aquel que lo incluya se instale en puntos
cercanos a las tomas de usuarios de los servicios de banda ancha de la red de
telecomunicaciones

¢) Debido a que los dispositivos se comunican por medio de radiofrecuencias, no es
necesario un medio fisico (canalizacién) que soporte la comunicacion de los
dispositivos, por lo que los criterios de disefio estan referenciados a la ubicacion
de los dispositivos (sensores y actuadores), los cuales se muestran en la figura

siguiente:
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Figura 37.Nodos en la vivienda ZigBee
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Fuente: [19]

3.7 OTRAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

Existen diferentes tecnologias inalambricas estandarizadas que se pueden utilizar para
aplicaciones de una SmartHome y que se pueden comparar con ZigBee en diferentes
caracteristicas, presentando ventajas y desventajas frente a esta.

De las tecnologias mas empleadas en redes WPAN y WLAN es Bluetooh y Wi-Fi
respectivamente, las cuales se explican brevemente a continuacion, comparandolas

finalmente con la tecnologia ZigBee.

3.7.1. Bluetooth

Es un popular sistema de comunicaciones inalambrico utilizado en diferentes dispositivos
como camaras, celulares, memorias, impresoras, etc., basado en el estandar WPAN IEEE
802.15.1. Es un protocolo utilizado para las conexiones inaldmbricas de datos y de voz a
cortas distancias, como aplicaciones que demandan una mayor tasa de transmision de
datos; por lo que no fue concebido para servicios de baja potencia debido a los

requerimientos de sincronizacion periddica entre elementos (transmisor-receptor); en
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comparacion con ZigBee no estd muy bien posicionada para el soporte de redes

inteligentes residenciales [2].

3.7.2 Wi-Fi

Este protocolo basado en el estdndar IEEE 802.11 es la tecnologia de comunicacion
inalambrica con mayor penetraciéon en el mercado doméstico [38], el cual presenta el
mayor consumo de potencia y es utilizado ampliamente para el conexionado a Internet a
grandes velocidades de navegacion; ademdas de utilizarse en aplicaciones como
videojuegos, camaras, tabletas, celulares, etc., donde la premisa no es el bajo consumo
energeético, si no la estabilidad, solidez, seguridad y confiabilidad de a la red. A pesar de
no presentar un ahorro energético como ZigBee, es una tecnologia muy potente que
presta alta prestaciones a la vivienda y que es utilizada para la formacion de otras redes

internas como la red de banda ancha analizadas en el capitulo 2.

Tabla 13.Comparacion de las tecnologias de comunicacién inalambricas

ZigBee Bluetooth Wi-Fi
IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1 IEEE802.11
22 Mb/s con
Tasa méaxima de 250 kbls Basico 1 Mb/s, 802.11y
transmision de datos mejorado 3 Mb/s 144Mbls con
802.11.n
10-20 m extendible 45 m con 802.11
Rangoi(rj](teecr:i%l?g;tura en mediate topologia en 1-10-30 m y 70 m con
arbol 802.11n
Consumo de potencia Bajo, ultra-bajo Medio Alto
Banda de frecuencia | 2:4 GHz-868 MHz 2.4 GHz 2.4 GHz, 3,6
y 912 MHz GHz y 5,6 GHz
Standby 3uA 200uA 400pA
Memoria 32-60kb >100kb >100kb
Electrodomésticos
inteligentes, medicion
_ ) dispo;?ttisggse(;]éeéontrol Voz, transferencia | Redes, audio y
ApllcaCIOneS y monitorizacion, de datos, tgclados, video digital, voz,
- control de juegos. datos
sistema de
iluminacion y
seguridad residencial
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3.8 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.8.1 Topologias de conexidn

En el sistema fotovoltaico en la residencia unifamiliar se puede presentar varias
alternativas de conexién, esto se debe principalmente a las caracteristicas de los
dispositivos utilizados en el sistema, en especial las propiedades técnicas del
inversor/cargador hace que la configuracién varié el conexionado. En la figura 38 se
muestra dos formas de conexion. La diferencia entre las dos topologias es el conexionado
entre el inversor y las baterias; en el escenario uno esta conexion se realiza directamente
utilizando un inversor/cargador, mientras en el escenario dos se realizan por medio del
regulador de carga. Para los sistemas hibridos el escenario uno es el mas utilizado

mientras que en sistemas aislados se emplea el segundo.

Figura 38.Topologias de los sistemas fotovoltaicos residenciales

"".J) Meter
H'
A
)
Elactric Elactric
Grid Inverso
i Grupo
l:g:r'osirm 1 Dg",“; Inverer generador Interruptor magneto
i ] fotovoltaico Babirfc térmico relé diferencial
T I acoplable
. 3 1 4
o i i ! : -
. B -
1.'.. 4
Battary Bachug Sank i - --:-Ja

Fuente: http://www.siliconsolar.com/grid-tie-solar-systems-with-battery-backup.html

3.8.2 Control y monitorizacion del sistema

El correcto funcionamiento del sistema se logra teniendo una interconexion logica entre
los dispositivos que componen el sistema, para ello es necesaria una estructura de
comunicaciones que permitan que los dispositivos intercambien informacién entre ellos.

Para que el sistema opere correctamente se debera incorporar un controlador el cual
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interactta con los demas dispositivos por medio de un hub concentrador. El controlador

cumplira las siguientes funciones.

e Mantendra comunicacion con el inversor/cargador y el controlador de carga

e Maximizara el rendimiento del sistema, coordinando su funcionamiento evitando
que entren en conflicto los dispositivos que lo integran.

e Controlara cuando el inversor /cargador dispondra de la red eléctrica convencional.
En funcion del tiempo y la tension de los acumuladores.

e Controlara las cargas auxiliares, como ventiladores de refrigeracion y relés.

¢ Monitorea el estado de los componentes del sistema.

e Programa elementos individuales y del todo el sistema.

e El usuario podré interactuar con el sistema por medio de un pc.

Figura 39.Control y monitorizacion del sistema

g REGIILADOR DE CARGA
“ i

INVERSOR/CARGADCR

Flujo de energia

Control y comunicacian

Fuente: Modificado de Out BLACK POWER, MATES3 Sistema de Visualizacién y control.

3.8.3 Sistema auxiliar
El sistema auxiliar trabaja con corriente DC y se utiliza en dispositivos necesarios para el
funcionamiento del sistema fotovoltaico; como ventiladores refrigerantes del

inversor/cargador y otros dispositivos, sistema de alarma, desviacion de carga entre otros.
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Este sistema funciona dependiendo del proveedor en un rango de 10 a 15 voltios en DC.
Las indicaciones para su implementacion se establecen en el numeral 6.3.1 del presente

trabajo.

3.9 VEHICULOS ELECTRICOS.

La relacion entre hogar inteligente-vehiculo eléctrico (V2H) a simple vista esboza la
recarga eficiente del vehiculo, evitando la perturbacion de la red, generando que el
sistema de distribucion eléctrico no se sature, ya que la gestidon inteligente permite la
recarga en momentos de baja demanda. A continuacién se listan otros beneficios que se

incorporan con la relacion V2H

- V2H tiene una configuracién muy simple por lo que es facil de implementar

- Solo se necesita un circuito para V2H

- La V2H es capaz de suavizar la carga diaria por su intercambio de potencia activa
- V2H tiene una eficiencia alta durante su operacion

- El hogar inteligente se vuelve mas atractivo con V2H

- V2H mejora el desarrollo de la casa inteligente

3.9.1. Topologias de potenciay control del sistema

El vehiculo eléctrico representa una carga para la vivienda inteligente, por lo que su
conexién se establece similar a las demas elementos, como se indica en la figura anterior
(izquierda), en cuanto a la topologia de control se realiza en estrella, donde el control
central puede estar integrado en el inversor usado en los sistemas solares; con el fin de

gue el inversor/controlador gestione las fuentes alternativas.
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Figura 40.Topologias de conexionado del vehiculo eléctrico
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3.9.2 Control y comunicacién de la estacion de carga

Para una instalacion residencial inteligente el modo de carga que se ajusta a la operacion
y gestion energética es el tres, debido a que sus caracteristicas son flexibles y adaptables
a distintos escenarios. Este se puede utilizar hasta nivel de carga rapido, ademéas hace
énfasis en la seguridad y en el funcionamiento adecuado de la recarga energética del
carro. La principal caracteristica por la que el modo tres de carga se ajusta al
funcionamiento del hogar inteligente es el intercambio de informacion; esto es posible por
medio de la unidad de control y comunicacién ubicada en la estacion de recarga

implantada en el inmueble. Estas acciones de control son algunas como:

e La comprobacion permanente de continuidad de la puesta a tierra: En el momento
en que esta continuidad se viera afectada, la alimentacion de la toma se
interrumpe.

e Control de energia de cargas: La energia tomada por el vehiculo no puede ser

mayor que la energia disponible en la estacion de carga
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e Control de movimiento: Verifica que el vehiculo no sea movido mientras esta en el

proceso de carga.

La comunicacion entre el vehiculo y la estacion de carga se hace por medio del protocolo
PWM el cual esta normalizado por IEC 61851-1 y cumple con las especificaciones basicas
del modo 3. Este protocolo modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica sinusoidal o
cuadrada para enviar informacion por medio de un canal de comunicaciones o para
regular la energia enviada a la carga.

El control y la comunicacion de la estacién de carga hacia el interior de la casa se realiza
por tecnologias como Ethernet, RS-485, GPRS/3G, GMS, PLC.
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4. GESTION ENERGETICA EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR INTELIGENTE

Para realizar un consiente analisis de gestion energética en el interior de la vivienda, es
necesario estudiar el comportamiento y los tipos de cargas existentes en ella; ya que se
logran identificar los elementos que presentan mayor consumo de electricidad y los
momentos en que ocurren las maximas demandas; informacion clave para determinar los
criterios y especificaciones que de una u otra forma permitan gestionar estrategias
energéticas enfocadas hacia el manejo eficiente de la energia en el interior de la vivienda.
El estudio de los tipos de consumo residenciales como de otra informacion relacionada
esta basada en el proyecto de investigacion “CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE
LA TOPOLOGIA DE UN SISTEMA DE GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL”
elaborada por Walter Gémez y Gustavo Archila de la Universidad Industrial de Santander,
los cuales plantean una evaluacion del sistema de gestién residencial en usuarios tipos en

la ciudad de Bucaramanga.

4.1 COMPOSICION DEL CONSUMO EN LA VIVIENDA

En la figura que se muestra a continuacién se evidencian los diferentes tipos de cargas
que se presentan en la vivienda, clasificadas en funcion al consumo generado por estas.
Los resultados estan basados en el resultado de la integracién del Sistema de Gestion

Energética Residencial HEMS de las redes inteligentes de los autores mencionados.

Figura 41.Composicion del consumo semanal de la vivienda

Composicion del consumo semanal-HEMS = iuminacion
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m Climatizadian

Perdidas y stand-by

Fuente:[2]
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De la figura anterior se pueden mencionar los siguientes aspectos:

e Las cargas que representan mayor consumo en el hogar son las de Climatizacion,
entretenimiento, iluminacion y refrigeracion; de igual forma, se observa que las
pérdidas y stand-by de algunos elementos como televisores y equipos de sonido

se eliminan gracias a la gestion inteligente de la red.

¢ El elemento de climatizacion es debido a la integracion de aires acondicionados en
el interior de la vivienda, lo cual es un elemento que puede variar dependiendo del

estrato socioeconomico de la zona y del poder adquisitivo de los usuarios.

¢ De los elementos de entretenimiento, los artefactos mayores consumidores es el
computador y el grupo de televisores [2], sin embargo, esta composicion es
elevada debido a la creciente adquisicion de la electrénica de consumo por parte
de los usuarios, aparte de lo dispositivos como consolas de videojuegos, equipos
de sonido, cargadores de celulares. En el anexo F se dispone la clasificacion

de cada elemento dentro el hogar.

4.2 DEMANDA MAXIMA

El célculo de la demanda maxima por estratos socioeconOmicos estd basado en el
método opcional de la ESSA mostrada en su publicacion “Normas para el célculo y
disefio de sistemas de distribucion”; los resultados estan dados para la oferta inmobiliaria
de los estratos 3, 4,5 y 6 mostrados en la tabla 15 y en los factores de demanda y
diversidad que la norma sugiere.

Cabe mencionar que la demanda maxima parte del hecho de que la carga total instalada
nunca estara consumida al mismo tiempo; elemento fundamental para el disefio eléctrico
de la vivienda, ya que evita instalaciones sobredimensionadas y por ende costos

elevados.

Tabla 14.Demanda maxima segun el estrato

3 6,97 3,69
4 7,45 3,89
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12,82

4,92

13,97

5,26

Fuente: Recompilado de [2]

Tabla 15.0ferta inmobiliaria segun estrato

Distribucion
Arquitectonica
comun por
Estrato

PRIMER ESCENARIO DE GESTION
ENERGETICA

SEGUNDQC ESCENARIO DE GESTION
ENERGETICA

ESTRATO 4

ESTRATO 3

ESTRATO 6

ESTRATO 5

Area promedio por
unidad residencial: 85
e

Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares

1 Alcoba Principal

1 Bafio

1 Bafio Auxiliar (alcoba
ppal.)

Cocina

Hall de TV

Balcon

Zona de ropas

Area promedio por
unidad residencial: 70
me

Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares

1 Alcoba Principal

1 Bafio

1 Bafio Auxiliar (alcoba
ppal.)

Cocina

Estudio

Balcon

Zona de ropas

Area promedio por unidad
residencial: 143 m?
Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares

1 Alcoba Principal

1 Alcoba de Servicio con
Bafio

2 Barfios

1 Bafio Auxiliar (alcoba
ppal.)

Cocina

Estudio

Estar de TV

Vesfier (alcoba ppal.)
Balcon

Zona de ropas

Area promedio por
unidad residencial: 107
m*

Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares

1 Alcoba Principal

2 Barfios

1 Barfio Auxiliar (alcoba
ppal.}

Cocina

Estudio

Balcon

Zona de ropas

4.3. PERFIL DE CARGA

El perfil de carga es una de las herramientas mas indispensables en la gestion energética,
ya que establece los patrones de consumo de los usuarios por cada hora, lo que
proporciona informacién acerca de los momentos de mayor demanda (horas picos) y los
de baja demanda (horas valle) en el dia; permitiendo de esta forma, estrategias para un
manejo racional de las cargas respectivas en horas especificas, reduciendo de manera

importante el consumo de la energia prestada por los proveedores de red. En la figura 43

Fuente:[2]

se muestra el perfil de carga de usuarios de estrato 5-6 en un sistema tradicional.

96




Figura 42.Perfil de carga tradicional
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Fuente:[2]
4.4 CLASIFICACION DE LAS CARGAS

Para conseguir una verdadera gestion energética y enfocar a la vivienda hacia el
concepto de la eficiencia, ahorro y seguridad; es necesario soluciones orientadas hacia el
manejo inteligente, eficiente y seguro de las cargas existentes en el hogar. Por tal razon,
es indispensable en primera medida identificar los tipos de cargas que se deben “atacar”,
para posteriormente determinar las soluciones respectivas usando los elementos de una
SmartHome.

4.4.1 Cargas especiales

Se puede denominar cargas especiales aquellas que juegan un papel importante en la
vivienda unifamiliar; esta importancia puede estar relacionada por su consumo
significativo, como el aire acondicionado, por la necesidad de los usuarios residenciales,
como las cargas de iluminacion; o por otros criterios gue se mencionan a continuacion y

que las clasifican de acuerdo a la gestién energética y la seguridad de la red inteligente:

a. Cargas con mayor demanda en la vivienda: Estas cargas como su nombre lo
dice, son las que presentan mayor consumo energético y que se identifican en la

figura 42, las cuales se analizan a continuacion:
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e Carga de climatizacion: Para el escenario de la ciudad de Bucaramanga

esta carga se refiere al consumo por parte del aire acondicionado, el cual

representa el dispositivo con mayor consumo en el hogar.

e Carga de entretenimiento: Las cargas de entreteniendo es un conjunto

perfilado hacia el confort, sin embargo, en este grupo se encuentran los
computadores, los cuales son elementos importantes para el estudio o el

trabajo de los usuarios

b. Cargas indispensables para los usuarios: Las cargas mencionadas son
aguellas que estan ligadas con al estilo de vida de las personas y que la ausencia
de estas afectaria su cotidianidad. Este tipo de cargas es comun para todos los

estratos y por su importancia presentan consumos importantes en el hogar.

e Carga de iluminacion: Conjunto de elementos destinados a proporcionar luz

en el hogar, su mayor consumo se produce en las horas nocturnas. La
demanda energética de este tipo de cargas se ha reducido drasticamente
con la inclusién de bombillas ahorradoras de energia; el cual es uno de los

objetivos prioritarios del plan PROURE del gobierno nacional.

e Carga de refrigeracion: Es la demanda energética producida por las

neveras instaladas en la vivienda; estos electrodomésticos son sustanciales

para los usuarios, ya que permiten la conservacion de los alimentos.

c. Cargas requeridas por lared inteligente: Estas cargas estan relacionadas con la
inclusion de la red inteligente en el hogar y que requieren ser tenidas en cuenta

como cargas especiales:

e Carga de la red de control: Esta carga se refiere a la alimentacién de los

dispositivos destinados al control y a la monitorizacién de los servicios
instalados en la vivienda, es decir, es la encargada de alimentar
directamente dispositivos como Gateway, controladores o fuentes de
alimentacion AC/DC utilizadas para dispositivos de control que funcionan

con corriente continua.
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e Vehiculo eléctrico: Dada la definicién de una vivienda inteligente descrita en

capitulos anteriores, la inclusion del vehiculo eléctrico origina una escenario
particular, ya que este en algunos momentos funcionara como carga y en
otros como fuente de alimentacion. Presentando condiciones especiales de

instalacion.

4.5. ESTRATEGIAS DE GESTION ACTIVA DE LA DEMANDA

Basicamente desde la perspectiva y definicibn de una vivienda inteligente, existen dos

formas de gestionar las cargas en funcién del ahorro y la eficiencia energética.

o Por medio de los dispositivos de control y monitorizacién

e Por medio de la gestion de fuentes alternativas

4.5.1 Gestion con dispositivos de control y monitorizacion.

La implementacion de dispositivos de control y monitorizacion como tomas y regletas
inteligentes, termostatos, electrodomésticos inteligentes y todos los elementos necesarios
para la conformacién de un sistema HEMS descritos en el capitulo 2 , permiten al usuario
una gestion activa de la demanda, posibilitandole un manejo consiente de la red interna
de acorde a sus necesidades y patrones de uso; provocando una disminucién en el
consumo promedio de las cargas del hogar. De esta manera, el sistema pude actuar
automaticamente dependiendo de las programaciones del usuario, y asi, por ejemplo a
través de tomas inteligentes con control ON/OFF, se pueden desconectar cargas
programadas en horas picos, ademas de que el sistema informe los consumos en tiempo
real para que el usuarios o el sistema tome decisiones de acuerdo a estos.

En el anexo F se presenta una distribucion de los dispositivos inteligentes en el interior del
hogar al igual que los electrodomésticos que gestiona. Segun el respectivo andlisis de
gestion energética elaborado por los autores de [2] para este escenario, se concluye una
disminucion importante en los perfiles diarios de consumo empleando el sistema HEMS
(figura 43 ), el cual permiti6 un manejo eficiente a las cargas y la disminucion de pérdidas

de la vivienda.
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Figura 43. Perfil de carga con HEMS
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4.5.2 Gestion con fuentes alternativas.

Realmente la gestién de las cargas atreves de fuentes alternativas no es con el fin de
disminuir el consumo de los elementos del hogar, sino disminuir la demanda que estos
hacen a los proveedores de red; lo que es fundamental para el ahorro energético y
econdémico por parte de los usuarios. A continuacién se nombran algunas ventajas de la

gestién con fuentes alternativas.

e Se pueden establecer planes de interaccién de energias alternativas en horas
pico, donde la tarifa energética es mas costosa y asi reducir los valores de
facturacion; de igual forma, dependiendo de la capacidad del sistema, se pueden
alimentar solo las cargas de mayor consumo, achatando el perfil de carga de la
vivienda.

e Las fuentes de energia alternativa también proporcionan respaldo a las cargas
conectadas a este, en caso de falla del suministro eléctrico; por lo que una
correcta seleccion de las cargas a alimentar, proporcionaria seguridad y
estabilidad al usuario final.

Como se puede apreciar, los dos escenarios generan una forma igual de importante para
gestionar las cargas en el interior de la vivienda, en el primero se reduce el consumo y se
eliminan las pérdidas y en el segundo se evita la demanda hacia el proveedor de red,

ademas de ofrecer respaldo a las cargas; por tal motivo, una gestion eficiente de la
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vivienda se realiza con la inclusién, control e interaccidn de estos dos elementos en el

hogar.

Determinado las cargas especiales en el interior de la vivienda y las estrategias de gestion
energética, a continuacion se establecen criterios de disefio que permita el manejo

eficiente de la vivienda.

4.6. CRITERIOS DE SEGMENTACION DE CARGAS.

La segmentacion de las cargas es una de las formas en que se puede gestionar un
control mas organizado en el interior de la vivienda, ya que permite administrar
eficientemente las soluciones de manejo energético que se mencionaron anteriormente.
De esta forma, si se dividen estratégicamente los circuitos que alimentan las cargas
especiales, se posibilita la creaciéon de planes automaticos de operacion de acuerdo a la
programacion del usuario. Por ejemplo, con la integracion de los dispositivos inteligentes y
la gestion con fuentes alternativas, en horas pico se puede accionar que solo los circuitos
de refrigeracién e iluminacion se alimenten desde la energia alternativa, evitando el
consumo a la red; o que en el momento de falla en el suministro eléctrico, la fuente
renovable solo respalde las cargas prioritarias, como un circuito de iluminacioén, el del
computador y el de refrigerador. En fin, existen muchas estrategias y formas de control
gue depende exclusivamente de las necesidades y patrones de consumo de los usuarios,
pero que su objetivo es aumentar la calidad de vida de las personas y contribuir a la

eficiencia y ahorro energético.

A continuacion se muestra la segmentacion de los circuitos ramales en una vivienda tipo
de estratos 3 y 4, en la cual los autores de [2] toman como referencia la oferta inmobiliaria
mostrada en la tabla 15; adicional a esta, se introduce las cargas requeridas por la red

inteligente ya mencionadas.

Tabla 16.Distribucién de los circuitos ramales en una vivienda inteligente

# del circuito Denominacion Area del hogar

Zona de ropas, cocina, sala comedor, estar

Circuito 1 lluminacion de TV y terraza

Circuito 2 lluminacion Alcoba principal, alcobas auxiliares y bafios
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Circuito 3 Entretenimiento Estar TV, alcoba principal y auxiliares
Circuito 4 Planchay lavado Zona de ropas

Circuito 5 Electrodomésticos de cocina Cocina

Circuito 6 Refrigeracién Cocina

Circuito 7 Climatizacion Alcoba principal

Circuito 8 Pequefios artefactos Sala-comedor, terraza y bafios
Circuito 9 Alimentacion red de control Cuadro de control

Circuito 10 Carro eléctrico Garaje

Fuente: Complementado [2]

Los circuitos sombreados en la tabla 16 ejemplifican los criterios para el seccionamiento

de las cargas prioritarias en la vivienda unifamiliar, que se basan en las cargas especiales

y en las estrategias de gestidn energética en la vivienda ya especificadas.

De igual forma a continuacién se enumeran los criterios de seccionamiento por orden de

importancia.

a)

b)

c)
d)

Circuito para la alimentacion de control inteligente: La alimentacién de estos

dispositivos es vital para el funcionamiento de la red, ya que se encargan de
realizar el control, automatizacion y la monitorizacién de todas las acciones de la
vivienda, por lo que depende de ellos las operaciones de gestién energética.

Minimo un circuito de iluminacién: Permite tanto la disminucion del consumo en

horas pico, como el respaldo de emergencia en caso de falla del servicio de
energia.

Un circuito de computacién: Debido a la importancia para el trabajo y el estudio

Circuito de refrigeracion: Permite disminuir el perfil de carga y el respaldo de

energia.

Circuito de climatizacion: Cuando exista la carga, es indispensable la gestion con

fuentes alternativas en horas pico para disminuir el perfil de carga.

4.7 GESTION RESIDENCIAL DEL VEHICULO ELECTRICO

Como se expresd anteriormente la inclusion del vehiculo eléctrico a la vivienda, origina

una condicién particular en el sistema residencial, ya que se pueden presentar dos

escenarios que generan dos enfoques diferentes y que se analizan a continuacion:
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4.7.1. Vehiculo eléctrico como generador.
En este escenario el vehiculo eléctrico se incorpora a la red doméstica como una fuente
de energia alternativa, donde las estrategias de gestion energética se analizan en el

numeral 4.5 del presente documento.

4.7.2 Vehiculo eléctrico como carga.
En este escenario la gestion energética se enfoca a los momentos en los cuales se debe
realizar la recarga del vehiculo eléctrico desde el hogar, ya que como se aprecia en la

tabla 5, este presenta una demanda importante a la red cuando se produce dicha carga.

Si se observa el comportamiento del perfil de cargas, se denota unas horas valles donde
es ideal recargar la bateria del coche eléctrico, donde se presenta una tarifa baja y sin
saturar la red. La figura 44 muestra como se comporta la red ante dos escenarios, uno

bajo gestién inteligente y el otro bajo la operacion tipica energética.
Figura 44.Escenarios de carga del vehiculo eléctrico
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Fuente: José Maria Salmerén Ozores, Disefio de la instalacion eléctrica de una electrolinera, universidad
Carlos Ill de Madrid 2012

Como se muestra la figura anterior, un sistema de gestién de cargas inteligentes, ademas
de aplanar la curva de demanda por medio del deslastre de carga, evitaria el
sobredimensionamiento de la red eléctrica domiciliaria y el desaprovechamiento de

energia como sucede en las horas valle.
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5. LEYES, PROGRAMAS Y REGLAMENTOS VIGENTES EN COLOMBIA

Actualmente en Colombia los reglamentos que se enfocan hacia el disefio y construccién
de redes internas residenciales no mencionan explicitamente aspectos obligatorios para la

instalacion de una red inteligente dentro del hogar.

Sin embargo, el Ministerio de Minas y Energia y la Unidad de Planeacion Minero
Energético UPME han desarrollado desde hace mas diez (10) afios una serie de leyes,
decretos y resoluciones que propician e impulsan el uso racional y eficiente de la energia
en “procura del abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la
economia colombiana y la proteccion al consumidor, asi como la promocién de fuentes no

convencionales, de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales”®

5.1. LEY URE

En la figura 45 se muestra los decretos y resoluciones que se han llevado a cabo con el
fin de garantizar con lo establecido en la ley 697 de 2001-Ley URE-, decretada por el
congreso de la republica y ejecutada por El Ministerio de Minas y Energia, los cuales se

especifican en el anexo D

Figura 45.Decretos y resoluciones de la Ley URE

Lomgn | ,

Resolucion 180609 }_ ______ | Definicion de ‘
de 2006* Subprogramas URE

-.

*Derogada por resolucion 180919 de 2010

Fuente: Ministerio de Minas y Energia-Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, “PLAN DE ACCION
INDICATIVO 2010-2015-RESUMEN EJECUTIVO”, MME-UPME. 2010

39 Ministerio de Minas y Energia, resolucién 180919 del 1 Junio 2010.
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5.1.1 Ley 697 de 2001-Ley URE. Uso Racional y Eficiente de la Energia

En esta ley el congreso de Colombia declara el Uso Racional y Eficiente de la Energia
(URE) como un asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional [24],
enfocados a la eficiencia energética, proteccion al consumidor y promocion a la utilizacion
de energias alternativas; de igual manera establece responsabilidades, incentivos y
sanciones. El punto mas importantes es el articulo cinco (5), el cual crea el Programa de
Uso Racional y Eficiente de la Energia y demés formas de energia no convencionales
PROURE vy establece como ejecutor al Ministerio de Minas y Energia, indicando el
objetivo de aplicar gradualmente programas para que toda la cadena energética esté
cumpliendo permanentemente con los niveles minimos de eficiencia energética. Esta ley
se reglamenta en el decreto 3683 de 2003 en el cual la se crea la Comision Intersectorial
para el Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de Energia,
CIURE, con el fin de asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia para el

cumplimento de los objetivos planeados.

En el decreto 2501 de 2007 se establecen los productos y procesos a los que el
programa PROURE dispondra de incentivos y medidas referentes a los reglamentos
técnicos con el fin de propiciar el uso racional y eficiente de energia eléctrica; los cuales
se incluyen en la resolucion 180919 del 2010, la cual crea el Plan de accion indicativo

2010-2015 con el objetivo de desarrollar este programa.

5.1.2 Plan de accion indicativo 2010-2015

El plan de accién es un programa lanzado por el Ministerio de Minas y Energia con el fin
de desarrollar el programa PROURE; en este plan que va hasta el 2015 y con vision al
2020 en donde el periodo entre el 2015 -2020 corresponde a una segunda fase del plan,
“con estrategias y acciones que se procuraran desarrollar mediante la concertacién de los
alcances y establecimiento de los compromisos con los actores tanto publicos como

privados con miras a lograr los impacto esperados...” *°

, Se establecen una serie de
objetivos especificos, subprogramas estratégicos y prioritarios, enfocados a los sectores

residenciales, industriales, de transporte, comerciales, publicos y servicios para el

% Ministerio de Minas y Energia-Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, “PLAN DE ACCION
INDICATIVO 2010-2015-RESUMEN EJECUTIVO”, MME-UPME. 2010
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cumplimiento de las metas de eficiencia energética que se mencionan en la misma
resolucion.

Por cuestiones de interés del presente proyecto se muestran a continuacion los
subprogramas establecidos en el sector residencial y las acciones a desarrollar en el

subprograma de disefio, construccion y uso eficiente y sostenible de viviendas.

Figura 46.Desarrollo de sub-programas del sector residencial, Proyecto PROURE
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Se puede observar que en las lineas de desarrollo del subprograma de vivienda se
presentan programas para implementar el disefio y construccion de viviendas sostenibles
con conceptos de eficiencia energética, basados en referentes normativos y
reglamentarios; lo que permite prever que la inclusion progresiva de las viviendas
inteligentes como una necesidad de gestion y ahorro energético en un futuro préximo es
un hecho en Colombia.
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5.2. LEY 1715 DE MAYO DEL 2014- INTEGRACION Y REGULACION DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES.

La ley 1715 tiene como objetivo primordial incentivar el desarrollo del pais e integrar al
mercado eléctrico energias no convencionales, primando las de caracter renovable. Esta
iniciativa podra beneficiar areas apartadas donde el tendido eléctrico no tiene presencia y

prestar apoyo energético en los centros urbanos.

Para el desarrollo de estas fuentes de energia es primordial proporcionarle un piso
juridico y reglamentario para su préactica, lo que fomenta la inversion, la investigacion y el
crecimiento de la nacion. En consecuencia, las entidades estatales encargadas de velar
por la realizacion de lo dicho anteriormente es el Ministerio de Minas y Energia , la
Comision de Regulaciéon de Energia y gas (CREG), la Unidad de Planeacién Minero
Energética(UPME), el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico y el Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Lo anterior proporciona un fundamento a la incorporaciéon de las energias renovables en
el hogar y mas especificamente la energia solar; donde el gobierno nacional fomentara
este tipo de tecnologias que contribuyen a la generacion distribuida con fuentes no
convencionales de energias renovables (FNCER). Esta implementacion conlleva a la
medicion de la energia generada por los médulos fotovoltaicos domésticos, circunstancia

gue transforma la forma de transmisién actual al usuario final.

5.3. REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS-RETIE-

El Ministerio de Minas y Energias expide en la resolucién namero 90708 del 30 de Agosto
del 2013, la dltima actualizacion del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas-
RETIE-; el cual tiene como objeto “establecer las medidas tendientes a garantizar la
seguridad de las personas, de la vida animal como vegetal y la preservacion el medio
ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctrico’[25] vy
gque establece especificaciones para las instalaciones eléctricas, a los productos utilizadas

en ellas y a las personas que las intervienen.

Las especificaciones de disefio que se presentan en el actual trabajo de investigacion

estan basadas en las indicaciones del reglamento, el cual se apoya en la Cédigo Eléctrico
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Colombiano especificado en la Norma Técnica Colombiana NTC 2050 [26]; en donde en

el anexo D se resumen las pertenecientes a las instalaciones residenciales.

5.4. REGLAMENTO TECNICO PARA REDES INTERNAS DE TELECOMUNICACIONES
-RITEL-.

Este reglamento fue expedido por la Comision de Regulacién de Comunicaciones CRC,
en la resolucién N° 4262 de 2013 [27], y se determina como fecha de entrada el 1° de
agosto de 2014** . El RITEL establece las medidas relacionadas con el disefio,
construccion y puesta en servicio de las redes internas de telecomunicaciones en
Colombia. En su contenido presenta un conjunto de definiciones, obligaciones,
especificaciones técnicas y medidas de inspeccion, control y vigilancia que regula tato la
construccion redes internas de telecomunicaciones como a los propietarios, fabricantes,
proveedores y distribuidores de elementos utilizados en la construccion de dicho servicio.

A pesar de que el alcance RITEL solo incorpora la infraestructura requerida por los
servicios de telecomunicaciones** mostrados en la figura 47, las indicaciones de este
reglamento permiten adoptar las pautas de disefio para el trazado de las redes de control

y comunicacién que implementa la vivienda inteligente.

Figura 47.Servicios de telecomunicaciones

SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES

Servicio de radio y televisién (RTV)

Radio y television Radioy television ~ Captar, adaptar y distribuir las sefiales de radio y
torresire dag " 4 Eatalie televisién que llegan hasta el edificio, para que puedan
ser inferpretadas por los receptores de los usuarios.

- Servicio de telefonia (TB + RDSI)
Proporcionar el acceso a los servicios de felefonia y

fransmisién de datos a través de la red telefénica basica
Serviciosde  (TB) o la red digital de servicios integrados (RDSI).

band: hi
AndaANA  gervicio de comunicaciones por cable (TLCA + SAFI)

Telefonia

Proporcionar el acceso a los servicios de
telecomunicaciones de banda ancha (television,
datos, efc.), por cable (TLCA) o mediante un acceso
fijo inaldmbrico (SAFI).

Fuente: Adaptado de “Infraestructura comunes de telecomunicaciones” ICT.

“L http://www.crcom.gov.co/?idcategoria=64054

“2 En los alcances de los capitulos 2, 3 y 4 (especificaciones técnicas) del RITEL “no incluye especificaciones
técnicas relativas a los sistemas de comunicaciones privadas de los inmuebles, tales como
comunicaciones internas de datos...Dichas redes deben ser independientes de la red interna de
telecomunicaciones”
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5.4.1 Red interna de usuario

Para propositos del disefio de las instalaciones de la red inteligente doméstica, se
presenta la estructura de la red interna del usuario de los servicios de
telecomunicaciones especificada por el RITEL, donde sus componentes se describen en
la figura 48 y sus especificaciones como las demas redes internas del edificio, se

presentan en el anexo D.

Figura 48.Disposicion de los recintos en lared interna de usuario

- a_o m— Equipamiesto para telefonis
|E| {:f.*l! Con= e Copipamiento para radio y TY
E Cafa de paso B para servicios de banda ancha
3 Toma de Wsamria TU O, para fotaras demandas

Fuente: Adaptado de “Infraestructura comunes de telecomunicaciones” ICT. Espafia

Una de las definiciones mas importantes en la infraestructura interna de
telecomunicaciones es el Punto de Acceso al Usuario -PAU, el cual se encuentra en las
cajas de terminacién de red y es el punto donde los servicios de telecomunicaciones con
sus respectivos cables acometen la vivienda para su respectiva distribucién por las

diferentes estancias en el interior del hogar.
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6. PAUTAS, RECOMENDACIONES Y CRITERIOS DE DISENO

El proyecto de una vivienda inteligente cambia de cierta manera el disefo tradicional de
los sistemas eléctricos que se realizan en los domicilios unifamiliares, ya que aparte de
incorporar nuevos dispositivos funcionales y fuentes de energias alternativas, existen
nuevas formas de control y monitorizacién que conllevan a la incorporacién de sistemas
de alimentacion y comunicacion independientes a los de fuerza y telecomunicaciones
empleados en las instalaciones tipicas; generando nuevos requisitos estructurales en el

interior de la vivienda que soporten las aplicaciones y servicios previstos por los usuarios.

Los componentes necesarios para la implementacién de una red inteligente en el interior
del hogar, asi como su funcionamiento y diferentes topologias, se han analizado a lo largo
del presente libro. Presentando en este capitulo requerimientos y criterios de disefio
genéricos que permitan la incorporacion de estos sistemas en la estructura interna de la
vivienda, los cuales estaran dentro del marco normativo y reglamentario vigente en

Colombia.

6.1 PROYECTO DE LA VIVIENDA INTELIGENTE

Debido a la naturaleza innovadora de una vivienda inteligente, que incorpora en su
funcionamiento un gran componente de las nuevas y cambiantes tecnologias de la
informaciéon y comunicacién (TIC), y que estas estan orientadas a satisfacer las
necesidades y requerimientos de los usuarios; los proyectos de viviendas inteligentes se
deben constituir en diferentes etapas que establezcan una metodologia clara para llevar a
cabo en buenos términos el logro final del proyecto. Dichas etapas se presentan en la
siguiente figura donde se establecen los elementos de cada una de estas.
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Figura 49.Etapas de proyecto de vivienda inteligente unifamiliar
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Fuente: [22]

La fase de pre-estudio se centra en el conocimiento lo mas detalladamente posible de las
necesidades y expectativas del usuario, y con base en esto y a la oferta del mercado, se
contemplan el conjunto de aplicaciones posibles a instalar en la vivienda; es una etapa de
investigacion y andlisis de los requerimientos actuales y futuros de los usuarios.

En la etapa de definicion se determina el disefio estructural de la vivienda, donde se
definen las aplicaciones, los elementos de instalacion, ubicaciones, tuberias y demas
componentes necesarios para la instalacion definitiva del hogar inteligente; en esta fase
se ubica el presente proyecto de investigacion, el cual genera herramientas de disefio
utiles para la implementacién de una Smarthome. Finalmente en la instalacién, se realiza
el montaje y cableado de los dispositvos en los conductos previstos, se realiza ensayos
de funcionamiento y se capacita al usuario en el manejo y los servicios de la red

inteligente.

6.2 APLICACIONES IMPLEMENTADAS

Las aplicaciones y servicios implementados en una vivienda inteligente estan en funcion
de los requisitos de los usuarios, los cuales se han establecido después del pre-estudios
del sistema. Cada compafiia presenta infinidades de servicios para el hogar, con
diferentes prestaciones y modos de instalacién; sin embargo, se presentan algunas de las

aplicaciones mas genéricas instaladas en el interior de la vivienda, donde se clasifican en
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servicios de seguridad, ahorro energético y confort, aparte de recomendar la ubicacion de

dichas aplicaciones.

Figura 50.Servicios genéricos en la vivienda
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6.3 REQUISITOS PARTICULARES DE INSTALACION

A continuacion se muestra el resumen de los componentes necesarios para realizar el
control y la monitorizacion de la vivienda inteligente y que se encuentran integrados en la
topologia mostrada en la figura 21; especificando criterios y recomendaciones de la

instalacion e infraestructura necesaria.
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Componentes

Tabla 17.Elementos de la vivienda inteligente

Caracteristicas Funcionales

Encargados de realizar el cambio de estado
del sistema o dispositivo a controlar, puede

Criterios y recomendaciones generales
de Instalacion

Disponer de soporte fisico (canalizacion) que

para le control de iluminacién y seguridad.
Se ubican a lo largo de la vivienda

Actuadores recibir ordenes de un controlador central o | permita el trazado de los circuitos de control
poseer su propia inteligencia. y/o alimentacién del dispositivo.
Identifica la variacion del parametro a
controlar y transmite la sefial al controlador | Disponer de soporte fisico (canalizacién) que
Sensores para que este opere; generalmente usado permita el trazado de los circuitos de control

y/o alimentacién del dispositivo al controlador.

Controladores

Puede existir un Gnico controlador central o
hub (control central), encargado de operar
todo el sistema o mdltiples controladores
dispuestos a lo largo en la vivienda (control
distribuido) y en cercanias a los servicios a
controlar; algunas compaiiias el control se
encuentra en el mismo dispositivos con los
actuadores.

Controlador central

1. Instalarlo en un punto donde converjan
todas las lineas de control, se recomienda en
inmediaciones a los PAU de la infraestructura
de telecomunicaciones y a su vez del tablero
de distribucién eléctrico.

2. Disponer de la estructura para el canal de
comunicaciones existente con el Gateway.

3. Ubicarlo en un espacio suficiente
espacioso para la facil instalacién de los
conductores.

4. Ubicarlo en el mismo gabinete, con la
fuente de alimentacion, si es necesaria.
Control distribuido

1. Se recomienda ubicarlo en cada estancia
en gabinetes con carriles DIN.

2. Disponer de soporte fisico (canalizacion)
que permita el trazado de los circuitos de
control y/o alimentacion del dispositivo.

Tomas
Inteligentes

Mediciébn de energia Eléctrica, control
ON/OFF, tensién de trabajo 120 V, interfaz
de comunicacion

1. Disponer de soporte fisico (canalizacién)
que permita el trazado de los circuitos de
control.

2. Se recomienda instalarlos para uso de
electrodomésticos, nevera, lavadora,
secadora ya que posibilita una gestion
eficiente de estos artefactos.

Electrodomésti
cos Inteligentes

Son dispositivos finales y de mayor
consumo energético de la vivienda, poseen
interfaz amigable con el usuario, planes
energéticos automaticos y permiten control
local y remoto.

Disponer de medio fisico que permita la
comunicacién alambrica entre este y el
controlador.

Interfaces  de

Usuario

Dispositivos que establece la comunicacion
entre el sistema y el usuario, permite de
forma amigable controlar el sistema
inteligente por medio de aplicaciones
interactivas dispuestas en una apantalla.

Disponer de soporte fisico (canalizacion) que
permita el trazado de los circuitos de
comunicacion y alimentacion DC si requiere.
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Gateway

Medidor
Inteligente

Redes de
banda ancha

Dispositivo que opera de interfaz entre las
redes internas y permite la comunicacion de
estas con la red de acceso servida por los
proveedores de servicio. Poseen funciones
de seguridad de comunicaciones y puede
aplicar algunas funciones de control.

Soporte  AMI, comunicacién y medicion
bidireccional, interfaces Ethernet e
inalambricas, conexion y desconexion de la
energia via remota

Requisitos amplios de velocidad y de banda
ancha, debido a que soporta grandes
volimenes de informacion audiovisuales y/o
datos; se puede apoyar de la infraestructura
de telecomunicaciones para formar una red
de datos o de las tecnologias inalambricas
para aplicaciones audiovisuales.

1. Ubicarlo en cercanias a un punto de
acceso a Internet y a la convergencia de las
redes internas domesticas; por tanto, se
recomienda instalarlo en aproximaciones a la
caja de terminacion de red donde se ubica el
PAU del servicios de telecomunicaciones.
2. Ubicar una toma de CA en inmediaciones
del Gateway para su alimentacion.

1.Disponer de una ducteria que permita la
comunicacion con el Gateway.
2. La instalacion debe cumplir con los
requisitos del RITIE

Los criterios de estas redes se especifican
al Reglamento Técnico para Redes Internas
de Telecomunicaciones RITEL, mostrado
en el anexo D

Red de Control

Red de comunicaciones inaldmbrica o
cableada, permite el control y monitorizacion
de la vivienda inteligente; por tanto es el
medio en donde se conecta los dispositivos
encargados para este fin y los
electrodomésticos inteligentes. Esta red es
independiente a la red de banda ancha y a
las redes de telecomunicaciones existentes
en la vivienda.

Se debe disponer de una infraestructura
independiente de las redes de potencia y de
telecomunicaciones para el trazado de esta
red; sin embargo, como los elementos de
control estan dispuestos en diferentes areas
de la vivienda, se puede aumentar la
ducteria basica reglamentaria (eléctrica y de
telecomunicaciones) para el trazado de la
red de control.

Red de
Acceso

Paneles
Solares

Son las servidas por los proveedores de
servicios de telecomunicaciones y permiten la
conexién a internet para permitir aplicaciones

remotas de la vivienda inteliiente.

Convierte la energia luminica proveniente del
sol en energia eléctrica

La infraestructura de la red de acceso se
encuentra especificada en el RITEL

Es importante instalar el panel con la
inclinacion precisa para el maximo
aprovechamiento de la energia solar

Regulador de

Se encarga de controlar la carga de las
baterias del sistema, protegiendo a los

Para su seleccién tener en cuenta
diferentes parametros como la clase de
regulacion a la cual opera el dispositivo

Carga acumuladores de sobrecargas y descargas (serie o paralelo), tipo de bateria que se le
profundas del sistema puede conectar, luces de alarma y
temperatura de trabajo.
Dependiendo al tipo de uso(altas
i . temperaturas, descargas profundas, bajo
Almacena la energia eléctrica proveniente de mantenimiento etc..) que va soportar las
Acumulador los mddulos fotovoltaicos para luego liberarla ) 4 p

cuando sea requerida por el sistema

baterias se escoge entre las distintas
variedad de estas existente en el mercado
para gue tengan un mejor rendimiento
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Inversor/Carga
dor

Su funcidn es convertir la corriente en DC
proveniente de las baterias y los paneles a
corriente en AC la cual es inyectada a las
cargas; de forma contraria puede cargar los
acumuladores tomando energia del lado de
AC. Ademas en este dispositivo convergen
las conexiones de la red eléctrica publica,
baterias, cargas del hogar y si existen otras
fuentes de respaldo tanto en ACy DC

El tipo de bateria debe ser compatible con
el Inversor/Cargador

Controlador

Gestiona la interaccion entre el sistema
fotovoltaico, red eléctrica y los circuitos de
carga residencial. Esta intercomunicado con
el regulador de carga, inversor/cargador por
medio de un Hub

Los cables utilizados para interconectarse
con el controlador no deben estar en ductos
con conductores para AC o en otros
ambientes eléctricamente ruidosos; esto
puede afectar la calidad de transmision

Hub

Estacion de
carga

interconecta el regulador de carga,
Inversor/Cargador y otros dispositivos si es
necesarios con el controlador

Es la encargada de proveer la energia de
funcionamiento al carro eléctrico

Los cables utilizados para interconectarse
con el controlador no deben estar en ductos
con conductores para AC o en otros
ambientes eléctricamente ruidosos; esto
puede afectar la calidad de transmision

Los conductores de la acometida debera
tener la seccion adecuacuada a la
intensidad maxima requerida para la carga
del vehiculo cumpliendo todas la
especificaciones del RETIE

Conectores y

Es el medio de transmisién de la energia

Debera regirse bajo el marco legal de
normas internacionales como IEC 61852

conductor eléctrica entre la estacion de carga y el
eléctrico vehiculo eléctrico (modos de carga) y IEC 62196-2
(conectores)
Opera como carga cuando demanda energia
. para su funcionamiento y como fuente en
Vehiculo X .
eléctrico momento en que dispone la bateriadel | e

vehiculo energia para suplir un porcentaje de
la demanda energética del hogar

La instalacién y disefio de los elementos que soportan la red inteligente, se deben

incorporar en la estructura interna respetando las normas y reglamentos vigentes en

Colombia; por lo que los métodos de disefio eléctrico, como las especificaciones minimas

de una instalacién tradicional y todo aquel requisito descrito en el RETIE, RITEL y la

norma NTC2050 se deben considerar en el planteamiento de una vivienda inteligente; con

la indicacion de que es necesario integrar una nueva infraestructura que soporte la

alimentacion, comunicacion e instalaciéon de los elementos que definen una red inteligente

doméstica. Lo anterior se puede identificar en los sistemas analizados en el capitulo 2 del

presente libro y los requerimientos mostrados en la tabla 17, los cuales demandan
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cableados independientes a los de fuerza y telecomunicaciones exigidos normalmente por

la vivienda, creando condiciones especiales las cuales se analizan a continuacion:

6.3.1 Sistema de baja potencia.

En la estructura de una red inteligente, se puede identificar que algunas compafias
alimentan los dispositivos de control y monitorizacion con corriente continua, utilizando un
inversor AC/DC que opera como alimentador del sistema; las caracteristicas de estas

fuentes de poder es energizar los diferentes elementos a una tension entre 20 a 30 VDC y

con bajas potencias; como se puede ver en la tabla 18.

Tabla 18.Alimentadores de baja potencia

Elementos Compaiiia Tension DC Maxima Potencia Corriente Nominal
SC/S 30.640.3.1 ABB i-bus 30[VDC] 55 [W] 640 [MA]
81025-39 Simon VIS 24 [VDC] 72[W] 3[A]
81020-39 Simon VIS 24 [VDC] 15 [W] 600 [MA]
EN60065 bticino-My Home 27 [VDC] 32[W] 1,2 [A]
E49 bticino-My Home 27 [VDC] 16[W] 600[mA]

Fuente: Catalogos™

Este tipo de sistemas de alimentacion y su instalacion correspondiente se pueden
clasificar como circuitos clase 2; los cuales la norma NTC 2050 en la seccion 725 los
denomina como “circuitos de potencia limitada que no forman parte integral de un
dispositivo o artefacto eléctrico y que estan energizados por una fuente clase 2", las
cuales deben que cumplir con los requisitos de la tabla 19, y se considera seguro desde
el punto de vista de la iniciacion del fuego y ofrece proteccién aceptable contra choque

eléctrica.

3 ABB i-bus KNX, EIB/KNX Power Supply, 160mA, MDRC; Catalogo general Domética Simon VIS, Catalogo
Guia del instalacion biticino-MY-Home
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Tabla 19.Limite de las fuentes de alimentaciéon de DC de Clase 2

Fuente de alimentacion de potencia limitada instriseca thir:;:Trr?iltlgiznrocilr?tr:igseca
(no requiere proteccion contra sobrecormiente) poten A
(requiere proteccion)
Fuente de alimentacion Clase 2 Clase 2
- De 20,01 a De 30,01 De60,01a ! De20,01a
Tension de la fuente en V (Vmax, ) De0a 20 e 260 150 De0a2b 605
Limite de potencia en VA (VAmax.) - - - 250 {"eg)se Notal 5o
Limite de corriente en A (Imax®) 8,0 80 150/Vmax 0,005 1.000/vmax 1.000/Vmax
Proteccion maxima contra sobrecormente (4) - - - - 50 100/Vmax
Valores nominales por placa - 0,005 x .
de la fuente de alimentacién Voltamperios (VA) 5,0 100/V/max | 100/Vmax Vmax 5,0 X Vmax 100
I(A) 50 100/Vmax | 100/Vmax 0,005 5.0 100/Vmax

Fuente: Modificado de Tabla 11.b)- Capitulo 9 NTC 2050.

Se puede observar que las fuentes analizadas en la tabla 19 se encuentran ubicadas en

la dltima columna de la tabla anterior; por lo tanto, estas requieren proteccion contra

sobrecorriente, la cual se especifica en la misma tabla.

En la tabla 20 se especifican los criterios que se deben tener en cuenta par la instalacion

de estos sistemas, los cuales dependiendo de la tecnologia puede tener el circuito de

alimentacion y el circuito de control en forma independiente; estos criterios estan basados

en la NTC 2050; presentando e igual forma recomendaciones pertinentes.

Tabla 20.Requisitos para sistemas de baja potencia

Circuitos de alimentacion DC y control-Circuito de
fuerza

Excepciones

Los circuitos clase 2 vy los de control no deben ubicarse
en ningln encerramiento con los circuitos de fuerza.*

1. Estén separados por una barrera
2. Si los circuitos de fuerza alimenten
dispositivos con conexiones de circuitos clase 2,
estos deben estar separados mas de 6 mm.
3. En otra aplicacion deben estar separados
como minimo 50 mm.

Circuito Alimentacion DC-Circuito de control

Observaciones

“ NTC 2050 Seccion 725-54, a).1
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Se permite que el mismo encerramiento haya cables de
los circuitos clase 2 o circuitos de alimentacion con cables
de comunicacién o control si estos son independientes“s.

1. Los circuitos de clase 2 deben estar
certificados con resistencia al fuego o
2. Los dos tipos de circuitos (alimentacién y
control) deben tener cables enchaquetados.

Circuitos de Alimentacion DC y control-Circuitos de
telecomunicaciones

Observaciones.

Por especificaciones del RITEL, las canalizaciones que
soportan los cables del servicio de telecomunicaciones
son de wuso exclusivo de la infraestructura de
telecomunicaciones, por lo que los conductores de
alimentacion DC y los de control deben ir en tuberias
independientes.

Cable de alimentacion.

RITEL, Alcance de los capitulos 2,3y 4

Observaciones

Para el cableado de los circuitos de alimentacion DC e
instalado en canalizaciones, se debe utilizar como minimo
cables tipos CL2X.*°

1. Para circuitos exclusivamente de
alimentaciéon, se recomienda utilizar cables
calibre 18 AWG.

2. Para cables donde los datos se transmitan en
el mismo cable de alimentacion, se debe tener
en cuenta las especificaciones de los
proveedores. Generalmente se utiliza cables par
trenzados de 20y 22 AWG

Cable de control

Observaciones

Deben estar certificados como resistentes a la
propagacion del fuego.
Se debe utilizar cables de par trenzados

Si el control es centralizado se recomienda
utilizar cables multiparas con el objetivo de
facilitar el tendido por las tuberias, donde el
namero de cables por canalizacién se observa
en la tabla 21

Cable hibrido

Observaciones

Se permite la utilizacién de cables hibridos compuestos
por conductores de alimentacion, de comunicaciones y
sefializacion.”’

Los cables hibridos son cables que integran en
una misma chaqueta cables para la
alimentacion y cables de par trenzado para las
comunicaciones.

S NTC 2050 Seccion 725-54, b).4
6 NTC 2050 Seccion 725-61, e).Excepcion 1
4" NTC 2050 Seccién 780-6, a)

118



6.3.2

Tabla 21.Ducteria para cables multiparas en sistemas de comunicacion

Diametro de la tuberia
cm (pulgada) = 1,905 2,54 3,81 5,08 6,35 7,62
No. dTl pares | (3/4) (1) (1) | (2 (2 2) (3)
1 7 8
2 4 7 | N
3 3 5 10
. 4 — __—2 S— 4 9 —
5 2 4 9
B 6 1 3 8 10
10 L1 1 5 9 | |

Fuente: RITEL, modificado de Tabla 7

Instalacion fuentes fotovoltaicas

La instalacion de fuentes fotovoltaicas presenta dos componentes uno de AC y otro de

DC; por lo que los requisitos de instalacién se presentan por separado. Cabe mencionar

gue estos estan establecidos en base al RETIE y a la NTC 2050.

6.3.2.1 Sistema DC fotovoltaico
A continuacion se describen las especificaciones de instalacion en funcion del dispositivo

a instalar.

a)

Regulador de carga:

Los conductores que van desde el regulador de carga a los médulos fotovoltaicos
y las baterias no deben compartir canalizaciones con conductores de otros
sistemas.

La capacidad de los conductores y las proteccion contra sobrecorrriente entre el
modulo fotovoltaico y el controlador de carga no debe ser menor al 125% de la
corriente de corto circuito del modulo fotovoltaico.

La capacidad de los conductores y la proteccidon contra sobrecorrriente entre
controlador y las baterias no debe ser menor al 125% de la corriente nominal de
salida del controlador de carga.

La caida de tension desde el controlador de carga al modulo fotovoltaico y las
baterias no deben superar el 5%.

Los conductores que va desde el controlador de carga al médulo fotovoltaico y
baterias deben poseer un medio de desconexion.

Los medios de desconexién deben estar rotulados y ubicarse en una parte visible.
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b)

Banco de bateria:

Cuando la capacidad de los acumuladores supere los 1000 Ah se deben instalar
en cuarto airado aparte de los demas elementos del sistema fotovoltaico.

La caida de tension del conductor entre las baterias y el inversor no debe superar
el 5%.

No se permite que la conexién entre los acumuladores en un hogar unifamiliar

sobrepase los 50 V

6.3.2.2 Sistema AC fotovoltaico
Para la entrada de la red de distribucion en el inversor/cargador se hara por medio de tres

cables, dos fases y el neutro, de igual manera se hara con la entra del circuito del punto

de carga VE.

a)

6.3.3

a)

Inversor/Cargado

La capacidad de los conductores y la proteccién contra sobrecorrriente entre las
baterias y el inversor/cargador no debe ser menor al 125% de la corriente maxima
de carga.

La caida de tension del conductor entre la bateria y el inversor/cargador no debe
superar el 5%.

La capacidad de los conductores y la proteccidén contra sobrecorriente entre la red
publica y el inversor/cargador no deben ser menor al 125% de la corriente maxima
de carga.

La caida de tensién entre el tablero y las cargas respaldadas (pasando por el

inversor/cargador) no debe superar el 2%.

Instalacidn vehiculos eléctricos

Circuito de fuerza: Para la estacion de carga se dispondra de un circuito eléctrico
exclusivo para la recarga del carro eléctrico. Como el tipo de carga implementado
para inmuebles doméstico normalmente es el lento y se selecciona el modo 3 de
recarga, el cual maneja corriente de 12 A. Se recomienda implementar un

conductor #12 con temperatura de servicio de 60°C con proteccion de 15 A, para
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una potencia de hasta 1900 W y un tension de 120 V. Lo anterior se observa en la

siguiente figura.

Figura 51.Esquema de instalacion de un punto de recarga para el vehiculo eléctrico en garaje de una
vivienda unifamiliar

Cuadro o r-—
cuadros con t
los DGMIP I
§ Circuitos
L ;
'ﬁ_l interiores de la
Contador 7" instalacién
principal | N i
| S
—1 S ]'”\] \\ Contador
| E— -.Wh U A | secundario opcional
SIGC \g
Lo f o
Circuito, o dcircuitos
adicionales
dedicados a la carga
Leyenda:
del VE
SIGC: sistema inteligente de gestion de carga
IGA: interruptor general automatico
DGMP: dispositivos generales de mando y proteccidén

Fuente: Guia del vehiculo eléctrico para Castilla y Ledn, aspectos basicos para el desarrollo e implantacion

del vehiculo eléctrico.*®
b) Conectores.

El modo de carga 3 implementado en un hogar inteligente puede adoptar diferentes tipos
de conector dependiendo de la potencia y fases de tensién a la cual va operar, se

puede implementar los conectores del modo 1 o del 2. Mostrados en la siguiente figura.

Figura 52.Conectores permitidos para los modos 1,2,3,4 de carga

Tipo conector _ N° pins Normatlvas Caracteristicas especlales
5
IEC 62196-2 Regulacion SAE J1772
(L1, L2/M, PE, CP, CS)
7 solo ti
cA |EC 62196-2 Un solo tipe para carga

(L1, L2, L3, N, PE. CP, PP) monofasica o trifasica

4,5 0 7 segin modelo
|EC 82186-2 Tipos diferentes segan

(L1, L2, L3, N, PE, GP, PP) nivel de potencia

o Carga rapida en CC
’ |UE|?25525“195'1 Conforme JEVS G105
(2 Potencia, 7 de sefial) Tipo CHAdeMO

cc

Fuente: Equipos y sistemas de gestion Inteligentes para la Recarga de Vehiculos Eléctricos, CIRCURTOR.*

8 http://www.energia.jcyl.es/webljcyl/binarios/202/597/Guia-Vehiculos-2013,1.pdf
49 http://circutor.com/docs/RVE_SP_Cat.pdf.
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6.4 REQUISITOS GENERALES DE INSTALACION.

6.4.1 Capacidad de ducteria
El nUmero maximo de cables en las canalizaciones utilizadas en la estructura de la red
interna, ya sea para circuito de fuerza, de telecomunicaciones, de alimentacién DC o en

los circuitos de transferencia de datos se debe establecer segun la siguiente tabla:

Tabla 22.Porcentaje de la seccidn transversal en tubos conduit y tuberias, para el llenado de los

conductores
Numero de Conductores 1 2 Mas de 2
Todos los tipos de conductores 53% 31% 40%

Fuente: NTC2050, Capitulo 9. A)

Nota: Para calcular el porcentaje de ocupacion del conduit, un cable multiconductor de 2 o

mas conductores se considera como un solo conductor.

6.4.2 Factor de correccion por multiplicidad
Se debe aplicar la reduccién de corriente por factor de multiplicidad cuando se tenga en
una tuberia mas de tres conductores portadores de corriente, ya sea en el circuito de

fuerza o en el de alimentacién DC de los dispositivos de control.

Tabla 23.Factores de ajuste por multiplicidad

Nimero de conductores F'orqenta‘jje del '.rallor de las Tablas,

. ajustado para la temperatura

portadores de corriente ambiente si fuera necesario
Dedab a0
De7ad 70
De 10a 20 50
De 21a30 45
De 31 a40 40
41 y mas 35

Fuente: NTC 2050 Nota 8) de las tablas de capacidad de corriente de 0 a 2000V(310-16 hasta 310-19)

6.5 CABLEADO

Como se puede apreciar en el capitulo 3 los sistemas que conforman una red HAN
cableada se estructuran basicamente mediante una topologia en bus y en una topologia

en estrella; la eleccion depende de la tecnologia implementada, de los requisitos de la
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instalacion y de las funciones previstas (instalaciones de aplicaciones). En la figura 53 se

muestra un ejemplo de estos dos tipos de escenarios.

Figura 53.Cableado en bus y en estrella en una vivienda unifamiliar

T g g

Dispositivo

CABLEADO ENBUS Caja de derivacion CABLEADO EN ESTRELLA

@ Alimentador

Fuente: Bticino, Guia para el proyecto y la instalacion, MY HOME

De la figura anterior se puede realizar las siguientes observaciones:

e El trayecto de la canalizaciéon en bus, es similar a la distribucion de los circuitos de
fuerza tradicionales, por lo que se puede realizar la instalacion de los ductos del
circuito de control en las mismas regatas, permitiendo disminuir los tiempos de
instalacion y de intervencion en las obras de albaiileria.

e Como la topologia utilizada en los servicios de telecomunicaciones es en estrella;
esta infraestructura sirve de guia para el trazado de la red de control y
alimentacion a los dispositivos inteligentes cuando se utiliza este tipo de
estructura.

e La reparticion del cableado desde el tablero de distribucién (alimentador) a las
cajas de derivacion, se realiza en estructura de estrella, sin importar la topologia

utilizada, por lo que el diametro de canalizacion de estos tramos debe ser mas
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grande que el de los ramales; esta condicion es necesaria cuando se implemente

la topologia de control en estrella.

6.6 RECOMENDACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE UNA VIVIENDA

INTELIGENTE.

6.6.1 Cuarto técnico

Debido a que la incorporacién de un sistema inteligente en una vivienda unifamiliar
conlleva a la instalacion de nuevos dispositivos hardware necesarios para el control y la
monitorizacion de la vivienda; los cuales fueron mostrados y especificados en la tabla 17
con sus requerimientos particulares; y que estos se relacionan con la infraestructura
eléctrica y de telecomunicacion, ya sea con el cuadro eléctrico, con el punto de acceso al
usuario PAU o en los puntos de convergencia de los circuitos; se recomienda que se
disponga un cuarto técnico en el interior del inmueble, en el cual se disponga todos los
elementos tanto eléctricos, de telecomunicaciones y control necesarios para el
funcionamiento de la red, y donde igual modo converjan todos las redes internas tanto
eléctricas como de comunicaciones, faciltando de esta manera el trazado de los

conductores, el mantenimiento y ayudando a la estética del interior de la vivienda.
Este cuarto técnico incorporaria los siguientes elementos:

e Cuadro eléctrico con los dispositivos de proteccion.

e Cuadro “inteligente” con carril DIN donde se incorpore actuadores, fuentes de
alimentacion, controladores y todos aquellos que se considere necesario para el
control y monitorizacién de la vivienda. Se recomienda que esté empotrado.

e Gateway.

e Caja de terminacion de red, que se encuentra los puntos de acceso al usuario de
todos los servicios de telecomunicaciones

e Elementos pertenecientes al sistema fotovoltaico, como inversores, controladores,

protecciones, contadores, etc.
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6.6.1.1 Requisitos del cuarto técnico.
Algunos de los requisitos del cuarto técnico se tomaron en base a los especificados por el

RITEL con lo referente a los salones de equipos de telecomunicaciones

a) Ventilacion:

e Se recomienda garantizar la adecuada ventilaciébn para mantener las condiciones
ambientales referentes a la temperatura, humedad y evacuacion de gases, por lo
cual se debe disponer ventilacion natural directa, ventilacion natural forzada por
medio de un aspirador estatico, o ventilacion mecanica que permita una
renovacion total del aire del cuarto al menos dos veces por hora. Esta
recomendacion es obligatoria si existe baterias acumuladoras en el cuarto.

b) Instalacion eléctrica.

e Los circuitos de iluminacion y los que alimentan a las tomas especificas y de uso
general, deben ser parte de la carga segmentada que presenta respaldo por las
energias alternativas.

e Se recomienda que aparte de la instalacion de las tomas especificas que
alimentan dispositivos fijos como gateways, concentradores, routers,etc; se
dispongan como minimo dos bases de enchufe con toma de tierra y de capacidad
minima de 16 [A] para uso general.

6.6.1.2 Medidas del cuarto técnico
Los criterios para la especificacion del tamafio del cuarto técnico estd ligado a la

implementacion de baterias en el sistema fotovoltaico, ya que estas requieren un area de
instalacion considerable y depende de la capacidad del sistema. Por lo tanto, se presenta

dos escenarios, los cuales se analizan a continuacion.

a) Cuarto técnico sin baterias: El tamafio del cuarto técnico sin baterias esta
especificado por las medidas del cuadro de distribucion eléctrico, del cuadro
inteligente, la caja de terminacion de red del servicios de telecomunicaciones y del
inversor del sistema fotovoltaico, las medidas de los elementos se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 24.Medida de los recintos en el cuarto técnico

Médulos 2*12, 24

Breakers®®
600 400 250 Con riel DIN®*
Dimensiones minimas
300 500 60 RITEL 3 servicios
520 470 185 SMA- 4200[W]

Las medidas de los gabinetes dependen de las aplicaciones y el tamafio de la vivienda,
por lo que los datos presentados en la tabla24 son valores estandar proporcionados por
los catalogos y usados para el sector residencial, el inversor es el seleccionado para el

sistema dimensionado en el anexo E

Analizando las medidas anteriores y las medias proporcionadas por el RITEL para los
salones de telecomunicaciones se recomienda que el tamafio del cuarto técnico debe

presentar como minimo las siguientes medidas:

Tabla 25.Tamafio del cuarto técnico sin baterias

Alto [mm] | Ancho[mm] | Profundo[mm]

Cuarto Técnico sin

. 2300 1000 500
baterias

Fuente: RITEL

b) Cuarto técnico con baterias:

El tamafio del cuarto técnico cuando se incorpore baterias, se establece mediante los
espacios de trabajo alrededor de los equipos eléctricos especificados en la seccion 110-
16 de la NTC 2050 los cuales especifica que se debe mantener un espacio de acceso y
trabajo suficiente que permita el funcionamiento y el mantenimiento facil y seguro de

dichos equipos. De igual forma el area ocupada por estas depende de la capacidad del

0 SIMENS, Catéalogo de equipo eléctrico para la construccion.
*! Recomendado para vivienda, Catalogo Armario, gabinetes y cajas industriales, Legrand
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sistema y de las dimensiones de las baterias utilizadas por el proveedor. En la figura

siguiente se especifican los requerimientos minimos del cuarto técnico.

Figura 54.Especificacion de cuarto técnico con baterias

D. minima 0.9 [m]
D.recomendada 1[m]

Espacio de
trabajo

D. Minima 0,75[m]
o ancho del equipo

A continuacion se especificara el cuarto técnico para el sistema fotovoltaico desarrollado
en el anexo E

Segun los resultados obtenidos para el sistema de 4000[W] es necesarios 16 baterias de
371x391x178 [mm] (alto-ancho-profundo) que ocupan un area de 712x1576[mm], sin
embargo, es posible apilar las baterias en dos niveles, resultando un é&rea de
712x788[mm].

Siguiendo las recomendaciones de la figura 54 el cuarto técnico para este sistema tendria

una dimension de 1[m] x 1,8[m].

6.6.2 Gabinete de distribucidn por estancia

Debido a la disposicion de los elementos actuadores cuando se implementa una topologia
en bus distribuida y a las observaciones realizadas al sistema Simon VIS, se recomienda
la ubicacion de un gabinete empotrado en cada estancia de la vivienda, el cual

presentaria las siguientes ventajas:

e Facilita el trazado de los conductores.
e Permite mejor organizacion en la ubicacion de los dispositivos (actuadores) en el

interior de la vivienda, situando los elementos de control lo més cerca posible a los
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dispositivos mandados (luces, persianas, aires acondicionados, electrovalvulas,
etc)

Permite que en la topologia distribuida, el cableado de fuerza se tienda de la forma
tradicional (bus), ya que el control se realiza desde la misma estancia, facilitando

la localizacién de errores cuando el sistema falle.
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7. CONCLUSIONES

La implementacion integral de una red inteligente en una vivienda unifamiliar, requiere la
inclusién de la infraestructura interna del hogar de los Sistemas de gestién energética-
HEMS, de la Infraestructura de Medicion Avanzada —AMI-, de la integracién de fuentes
no convencionales de energia FNCE, liderada por los sistemas fotovoltaicos; y la inclusion
del sistema de carga del Vehiculo Eléctrico (VE); estos sistemas contienen todos los
dispositivos que llevan a cabo los servicios de gestion de la energia, del confort y la
seguridad aplicados al hogar y que son establecidos por los requerimientos personales de

los usuarios finales.

Los sistemas HEMS y AMI establecen los requisitos funcionales que permiten el control,
la monitorizacion y la medicién de la vivienda inteligente, los cuales fueron establecidos
en la tabla 1 y que permiten una gestién activa de la demanda y por ende del usuario final;
accediendo a servicios especiales como medicion desagregada y en tiempo real, tarifas
diferenciales, control remoto de las aplicaciones del hogar, servicios de seguridad, manejo

eficiente de las energias alternativas incorporadas en el hogar, entre otras.

La segmentacion de las cargas de mayor consumo y aquellas indispensables para el
usuario y el sistema, analizadas en el capitulo cuatro; es una estrategia enfocada hacia la
gestién energética, el ahorro y el suministro continuo, debido a la interaccion de estas con
las fuentes de energia alternativas, como los paneles solares y el vehiculo eléctrico;
estableciendo un escenario eficiente en la utilizacion de recursos no convencionales e

impulsando de igual forma la generacion distribuida, pilar de una SmartGrid.

Para implementar en el hogar un manejo més eficiente de la energia y proporcionarle
autonomia de funcionamiento, es primordial dotar a la vivienda una capacidad de
almacenamiento de acuerdo a su demanda maxima, la cual depende del estrato
socioecondmico del inmueble; constituyendo el espacio fisico la limitante, debido que a
mayor capacidad de almacenamiento mayor es el nimero de acumuladores a

implementar, por lo que en edificios residenciales multifamiliares donde el area de la
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vivienda es reducida, la implementacién de baterias no es viable debido a los requisitos

de operacion ,instalacién y mantenimiento que la norma establece.

La implementacion del punto de recarga del vehiculo eléctrico bajo los pardmetros de
disefios desarrollados en este trabajo, referenciados al modo y tipo de carga, arquitectura,
comunicacion y control, permite configurar el sistema para realizar la recarga en horarios
donde la demanda es baja y el valor de la energia es econdmica, contribuyendo al
aplanamiento de la curva de demanda y al ahorro econémico del usuario. Por el contrario
si las baterias del vehiculo poseen energia podran suplir parte del consumo del hogar en

horas pico.

Se concluye que la incorporacién de un cuarto técnico en la infraestructura del hogar
donde se incorpore todos los componentes de potencia, de comunicaciones y de control,
como los elementos encargados para su instalacion y distribucion; permite ademas de
una organizacion estructural que facilita el montaje y el trazado de dichos elementos, una
disposicion estética de la vivienda. De igual forma el tamafio del mismo depende de la
inclusion de baterias acumuladoras del sistema fotovoltaico, escenarios analizados en el

capitulo seis.

Disefiar una infraestructura genérica que soporte la instalacibn de redes internas
inteligentes residenciales, requiere un aumento significativo de los elementos instalados
en una vivienda tradicional, como ductos, cajas y puntos de derivacién; lo anterior es
necesario para proporcionarle al usuario un hogar que soporte la mayoria de los requisitos
establecidos por este y permita la instalacion de elementos futuros sin afectar la

construccion del inmueble.
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8. RECOMENDACIONES

Si existen limitaciones de espacio para la instalacion de acumuladores de los sistemas
fotovoltaicos en el interior de la vivienda, se recomienda instalar un sistema gried-tie, en
el cual la energia transformada es directamente consumida por las cargas de la casa.
Bajo este escenario, la realizacion de acciones de mayor consumo energético como
lavado, planchado y recarga del vehiculo eléctrico se sugiere realizarlas en horas del dia,
donde la incidencia solar es mayor; aprovechando de esta manera el maximo del sistema

instalado y contribuyendo al ahorro energético.

A pesar de que la instalacién de los sistemas analizados en la vivienda y que definen una
Smart Home, realizan una importante gestién en pro del ahorro y la eficiencia energética,
se recomida que el disefio y la construccién de la infraestructura de los nuevos inmuebles
posean una tendencia arquitecténica enfocada a una casa bioclimatica, donde se
aproveche al maximo las condiciones naturales para disminuir en todo lo posible las

necesidades energéticas.

Trabajos futuros

A lo largo de la realizacién del trabajo de grado se identificaron temas que serian

importantes su investigacion y andlisis, los cuales se mencionan a continuacion:

e Un estudio beneficio-costo de la implementacion de un sistema inteligente en el
interior de la vivienda y qué tecnologia seria la més indicada, indicando el tipo de
aplicaciones que mejor se acomodan dependiendo el estrato en el que se realice
la instalacion.

e Investigacion acerca del tiempo de aceptacion en que los usuarios de una vivienda

inteligente tomarian para su adaptacion.

131



CITAS BIBLIOGRAFICAS

[1] RODRIGUEZ, Carlos, MUNOZ, José, JUAREZ, Javier, CONTRERAS, David,
ALEXANDRES, Sadot, Gestion de Redes Inteligentes Domesticas mediante
ZigBee Smart Energy.

[2] GOMEZ, Walter, ARCHILA, Gustavo, (2012), CARACTERIZACION
TECNOLOGICA DE LA TOPOLOGIA DE UN SISTEMA DE GESTION
ENERGETICA RESIDENCIAL, Universidad Industrial de Santander

[8] CHENG, Jin, KUNZ, Thomas, (2009), A SURVEY ON SMART HOME
NETWORKING, Department of Systems and Computer Engineering-Carleton
University, Ottawa,Ont., Canada.

[4]RICQUEBOURG, V., MENGA, D., DURAND, D., MARHIC, B. , DELAHOCHE,
L., LOGE, C.; (2006), The Smart Home Concept : our immediate future, 1ST IEEE
International Conference on E-Learning in Industrial Electronics.

[5] SAEZ, Fernando, DOMINGUEZ, Hugo , (2006),Domética: Un enfoque
sociotécnico,.

[6] DURAN, Ana ,( 2009),Instalacion domética de una vivienda Unifamiliar,
Universidad Pontificia Comillas, ICAI.

[7]ISO/IEC JTC 1/SC 25/WG1, Architecture for HomeGate, the residential gateway
(AHRG).

[BJWACKS, Ken, HomeGate: The International Standard Residential Gateway.
[9]UtilityAMI, Home Area Network System Requirements Specification, Version
1.04, August 19, 2008.

[10] Electric Power Research Institute (EPRI), (2007), Advanced Metering
Infrastructure ( AMI ), Data Management.

[11] DEPURU, S. S. S. R., WANG, L., DEVABHAKTUNI, V,(2011),Smart meters for
power grid: Challenges, issues, advantages and status, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 15, no. 6, pp. 2736-2742.

[12] ACERO, Liliana, FONSECA, Carlos, (2013), Andlisis de las alternativas
tecnolégicas de medidor y transferencia inteligente y su compatibilidad para la
integracion en una red inteligente residencial, Universidad Industrial de Santander,
2013

132



[13] GUERRERO, José, (2010), Disefilo de una instalacion domotica con
tecnologia LonWorks, Universidad Politécnica de Cartagena,

[14] PEDERZANI, Luis, Protocolo X10, Universidad Catolica Nuestra Sefiora de
Asuncion., Departamento de Ingenieria Electronica e Informatica.

[15] KONNEX ASSOCIATION, Introduction to KNX and Konnex

[16] AUNA FUNDACION, Tecnologias y actividades de estandarizacion para la
interconexion de Home Networks, Anexo A-Descripcion de tecnologias para
telecontrol.

[17] MCGRAW-HILL, Montaje y puesta en servicio de instalaciones con bus
KNX/EIB

[18] TOME, Jose, Disefio de moédulos ZigBee de bajo coste, Universidad
Politécnica de Catalufia, Espafia.

[19] HAN, Dae-Man, LIM, Jae-Hyun, (2010), Design and Implementation of Smart
Home Energy Management Systems base don ZigBee.

[20] ESTEPA , Andrés, ( 2013), Estado del arte de tecnologias en redes internas
residenciales, Universidad Industrial de Santander.

[21] U.S. Departarment of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy,
(2007), SOLAR ENERGY GRID INTEGRATION SYSTEMS “SERGIS”, Sandia
national laboratoris.

[22] CONSEJERIA DE ECONOMIA E INNOVACION TECNOLOGICA, La
Domdética como solucién de Futuro, Direccion General de Industria, Energia vy
Minas.

[23] LONN Johan, JONAS Olsson, ZigBee for wireless networking, 2005.

[24] El Congreso de Colombia, “LEY 697 DE 2001_Ley URE,” Ministerio de Minas
y Energia, vol. 2001, no. octubre 3, pp. 3-6, 2001.

[25] Ministerio de Minas y Energia, “Resolucion N° 90708", Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas-RETIE”, 30 de agosto del 2013.

[26] Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciones-INCONTEC, “NTC
2050 Cadigo Eléctrico Colombiano” Primera Actualizacion.

[27] Comision de Regulacion de Comunicaciones CRC, “Resolucién N° 4262"

Reglamento técnico para redes Internas de Telecomunicaciones-RITEL, 2014.

133



BIBLIOGRAFIA

ACERO, Liliana, FONSECA, Carlos, (2013), Analisis de las alternativas
tecnoldgicas de medidor y transferencia inteligente y su compatibilidad para la
integracién en una red inteligente residencial, Universidad Industrial de Santander,
2013

AUNA FUNDACION, Tecnologias y actividades de estandarizacion para la
interconexion de Home Networks, Anexo A-Descripcion de tecnologias para
telecontrol.

CHENG, Jin, KUNZ, Thomas, (2009), A SURVEY ON SMART HOME
NETWORKING, Department of Systems and Computer Engineering-Carleton
University, Ottawa,Ont., Canada.

Comision de Regulacion de Comunicaciones CRC, “Resolucibn N° 4262"
Reglamento técnico para redes Internas de Telecomunicaciénes-RITEL, 2014.
CONSEJERIA DE ECONOMIA E INNOVACION TECNOLOGICA, La Domética
como solucion de Futuro, Direccion General de Industria, Energia y Minas.
DEPURU, S. S. S. R., WANG, L., DEVABHAKTUNI, V,(2011),Smart meters for
power grid: Challenges, issues, advantages and status, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 15, no. 6, pp. 2736-2742.

DURAN, Ana ,( 2009)Instalacion domética de una vivienda Unifamiliar,
Universidad Pontificia Comillas, ICAI.

El Congreso de Colombia, “LEY 697 DE 2001 Ley URE,” Ministerio de Minas y
Energia, vol. 2001, no. octubre 3, pp. 3—6, 2001.

Electric Power Research Institute (EPRI), (2007), Advanced Metering
Infrastructure ( AMI ), Data Management.

ESTEPA , Andrés, ( 2013), Estado del arte de tecnologias en redes internas
residenciales, Universidad Industrial de Santander.

GOMEZ, Walter, ARCHILA, Gustavo, (2012), CARACTERIZACION
TECNOLOGICA DE LA TOPOLOGIA DE UN SISTEMA DE GESTION
ENERGETICA RESIDENCIAL, Universidad Industrial de Santander

GUERRERO, José, (2010), Disefio de una instalacion domética con tecnologia

LonWorks, Universidad Politécnica de Cartagena,

134



HAN, Dae-Man, LIM, Jae-Hyun, (2010), Design and Implementation of Smart
Home Energy Management Systems base don ZigBee.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciones-INCONTEC, “NTC
2050 Codigo Eléctrico Colombiano” Primera Actualizacion.

ISO/IEC JTC 1/SC 25/WG1, Architecture for HomeGate, the residential gateway
(AHRG).

KONNEX ASSOCIATION, Introduction to KNX and Konnex

LONN Johan, JONAS Olsson, ZigBee for wireless networking, 2005.
MCGRAW-HILL, Montaje y puesta en servicio de instalaciones con bus KNX/EIB
Ministerio de Minas y Energia, “Resolucién N° 90708”, Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas-RETIE”, 30 de agosto del 2013.

PEDERZANI, Luis, Protocolo X10, Universidad Catolica Nuestra Sefiora de
Asuncion., Departamento de Ingenieria Electronica e Informatica.
RICQUEBOURG, V., MENGA, D. , DURAND, D., MARHIC, B. , DELAHOCHE, L.,
LOGE, C.; (2006), The Smart Home Concept : our immediate future, 1ST IEEE
International Conference on E-Learning in Industrial Electronics.

RODRIGUEZ, Carlos, MUNOZ, José, JUAREZ, Javier, CONTRERAS, David,
ALEXANDRES, Sadot, Gestion de Redes Inteligentes Domesticas mediante
ZigBee Smart Energy.

SAEZ, Fernando, DOMINGUEZ, Hugo , (2006),Domética: Un enfoque
sociotécnico,.

TOME, Jose, Disefio de médulos ZigBee de bajo coste, Universidad Politécnica de
Catalufia, Espafia.

U.S. Departarment of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy, (2007),
SOLAR ENERGY GRID INTEGRATION SYSTEMS “SERGIS”, Sandia national
laboratoris.

UtilityAMI, Home Area Network System Requirements Specification, Version 1.04,
August 19, 2008.

WACKS, Ken, HomeGate: The International Standard Residential Gateway.

135



ANEXOS

136



Anexo A. Manual de redes inteligentes
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Vivienda Inteligente

Desde un punto de vista técnico, una vivienda
inteligente es un sistema que integra diferentes
dispositivos hardware conectados a una red, los cuales
interactlan entre si por medios fisicos y/o inaldmbricos,
utilizando diferentes tecnologias de comunicacion; con
el fin de realizar servicios o aplicaciones programadas
por los usuarios y que estan basadas en sus necesidades
y requerimientos personales.

La definicion anterior recoge todos los elementos
necesarios para la implementacién de wuna red
inteligente en el interior de la vivienda; sin embargo, la
instalaciéon de esta depende de la identificacion y
caracterizacion de tres componentes fuertemente
ligados y que determinan el modo de funcionamiento de
la red; los cuales se presentan a continuacion:

Figura 1

Las aplicaciones nombradas corresponden a servicios
como automatizacion de luces, de persianas, monitoreo
de electrométricos, medicion de energia bidireccional,
integracion de fuentes alternativas, etc.; los cuales
forman parte de la estructura de una SmartHome y que
se analiza a continuacién.

Estructura de la red inteligente doméstica.
Estructuralmente un hogar inteligente esta soportado y
definido en cuatro sistemas interrelacionados, los
cuales contienen las directrices y los requerimientos
funcionales y fisicos para llevar el control, la
automatizacién, la monitorizacion y la medicion del

hogar. Los elementos de esta estructura se observa en la
siguiente figura:

Figura 2

Los sistemas HEMS (Sistema de gestion energética
residencial) contienen los elementos y la infraestructura
encargada al control y la monitorizacién de la vivienda;
los cuales interacttan con el sistema AMI
(Infraestructura de edicién avanzada) por medio del
medidor inteligente, posibilitando a los usuarios la
implementacion de servicios especiales como tarifas
diferenciales, medicién de energia en tiempo real,
comunicaciones bidireccionales con el proveedores de
red, etc. Adicionalmente con la integracion de fuentes
alternativas como FNCE (Fuentes no convencionales de
energia) en especial la fotovoltaica y la PEV (Vehiculo
Eléctrico), se pueden presentar diferentes estrategias de
gestion energética con el fin de promover el ahorro y la
eficiencia de energia a los usuarios finales. De igual
manera, esta interaccién permite al hogar, ser parte de
la generacidon distribuida, posibilitando a este la
inyeccién de energia a la red de distribucion por medio
del medidor inteligente, el cual guarda y envia los
registros de la potencia de entrada/salida para su
respectiva facturacion.

A continuacion se especifica brevemente los dispositivos
hardware genéricos que conforman estos sistemas:

HEMS-Sistema de gestion
energética.

El sistema HEMS bdsicamente estda formado por dos
niveles; el primer nivel lo integran los dispositivos
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hardware que hacen posibles los servicios de la vivienda
inteligente; y el segundo nivel, enfocado a las
interconexiones llevadas en el hogar, conformado por
las red de control interno y el Gateway, como se parecia
en la siguiente figura.

Cant

€D HEMS sensares,
|

: ‘artuachires
e’ | aontroladares

© | Inteligantes:
© | Maver; lvadara,
 secadara #tr.

- Wor, teclada,
pulsadaores,
tﬁ_ﬂl.ql'ni'ﬂ.tt:. !

el

Figura 3
Sensores: Detectan variaciones de parametros fisicos
como luminosidad, temperatura, humo y las convierte
en sefiales andlogas o digitales, que se envian al control
para que este las procese y tome acciones programadas.

Actuadores: Dispositivos capaces de recibir una orden
procedente de un sistema de control y realizar una
accion que modifique el estado de un determinado
equipo o instalacién. Pueden ser actuadores ON/OFF
como contactares o relés de maniobra; o actuadores
proporcionales como dimmer que varian la intensidad
de luz de un foco.

Controladores: Encargados de procesar las sefiales
proveniente de los sensores y enviarlas a los actuadores
para que estos operen; en las instalaciones puede existir
un solo controlador que funciona como cerebro o varios
en sistemas distribuidos, en este caso, estos se
encuentra en el mismo dispositivo con los actuadores.

Toma Inteligente: Es semejante a una toma
convencional, pero poseen mddulos adicionales que
permiten el control y la monitorizacion de los
dispositivos conectados a este, se usan principalmente
para el control de electrodomésticos inteligentes.

Electrodomésticos Inteligentes: Los electrodomésticos
inteligentes se diferencian de los tradicionales en su
capacidad de intercomunicacion; lo que facilita el
intercambio de informacion entre ellos y permite su
programacién y monitorizacion via remota.

Interfaces: Son dispositivos que establecen Ila
comunicacion entre el sistema y el usuario, pueden ser
teclados, pantalla tactil, pulsadores, interruptores, etc.

SENSORES CONTROLADOR ACTUADORES
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Figura 4

Como se puede apreciar en la figura 3, estos
dispositivos se conectan a la red de control ya sea
fisicamente (cableada) o por medio de radiofrecuencias,
en donde se transmite la informacién y los comandos
que hacen posible el funcionamiento del sistema.

Gateway o Pasarela residencial: Es un dispositivo de
frontera que funciona de interfaz de los sistemas
internos mostrados en la figura 3; ademas permite la
comunicacion de la red HAN con las redes exteriores,
posibilitando a los usuarios controlar y monitorear
parametros de la vivienda en forma remota, por lo que
ademads posee funciones de seguridad firewall, que filtra
los mensajes que fluye de la casa al exterior o viceversa.

. 7

AMI-Infraestructura de medicion
avanzada.

Es un sistema que recoge informacién del consumo y
otros parametros de los consumidores y provee
transmision de los mismos mediante una red de
comunicacion a un punto de recoleccién de datos
administrado por los proveedores de red.

Este sistema se incorpora en la vivienda con la inclusion
del medidor inteligente e interactia con el sistema
HEMS a través del Gateway; con el objetivo de realizar
funciones de gestion energética, las cuales se listan a
continuacion:
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Ejecucion de comandos remotos y locales
Integracion de tarifas diferenciales por los
proveedores de red, permitiendo al usuario
gestionar el consumo en la vivienda de acuerdo
a los precios de energia del mercado.

Corte y reconexiéon remota del servicio de
energia eléctrica para cualquier cliente.
Medicion y facturacion bidireccional de la
energia, permitiendo incorporar energia a la
red en los momentos de exceso de generacion
local.

Los sistemas FNCE y PEV son los sistemas de fuentes
alternativas, que aunque no son indispensables para el
funcionamiento de la red inteligente, son pilares de la
definicion de una SmartHome y su enfoque hacia la
gestion Energética. Estos sistemas se analizan en los
capitulos dedicados posteriormente

de Vivienda

Topologias la

Inteligente.

La topologia genérica de la vivienda inteligente se
muestra en la figura 5, en esta se indican la forma de
interconexion de los principales elementos que Ia
conforma, mostrando los flujos de potencia y de
llevan a cabo en ella. Es

comunicacion  que se

WED|
INTEL

Figura 5

e
GENTE

bidireccionalidad de Ia

transmision, ya que forma a la vivienda y por ende al

importante resaltar la
usuario, un elemento activo de la cadena energética,
capaz de gestionar la energia en forma eficiente,
sostenible y segura.

En este apartado se analiza las diferentes topologia de la
red HAN, los medios a utilizar y los criterios para llevar a

cabo su instalacién.

Medios de transmisidn.

El medio de transmisidn se encarga de soportar las
comunicaciones entre los dispositivos que conforman la
red de control. Estos se describen a continuacién.

Cableados
{Cableado Es pecifico)

Par Trenzado-TP Fibra Optica-FO Cable CoaxialCX

i

AT TR E ST R A b T T = -;..,..,..‘,‘."
PLC 2mbri
Power Line Communication

Cable de Potencia-PL Radiofrecuencia-RF

({_c

Figura 6
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Cables de pares trenzados (TP): Es un cable donde se
agrupan pares de conductores eléctricos, aislados entre
si y trenzados uno alrededor del otro, con el fin de evitar
las interferencias electromagnéticas; estos cables se
clasifican en:

e  Cables UTP: Cables de pares trenzados sin
apantallar, recubiertos por un aislante comun.
Es sensible a la interferencia entre pares.

e  Cables STP: Cables de pares trenzados
apantallados; estan envueltos por un mismo
aislante comun como los UTP, pero poseen una
pantalla metalica que envuelve al grupo de
cables.

Cable Coaxial (CX): Esta formado por dos conductores
cilindricos concéntricos, entre los cuales se coloca un
material dieléctrico (polietileno, PVC). Se usa en la
transmision de datos a alta velocidad y grandes
distancias.

Cable de fibra dptica (FO): Esta compuesta por una fibra
flexible, muy fina y capaz de conducir energia dptica. AL
transmitir luz por su interior, no suele resultar afectada
por ningun tipo de interferencia electromagnética o
electrostatica. Tiene alta capacidad y velocidad de
transferencia.

Linea de Potencia (PL): La comunicacidon fluye por el
mismo cable que se transmite la energia eléctrica de
baja frecuencia (50 Hz-60Hz); el funcionamiento consiste
en que los datos se envian a frecuencias mas altas (120
Hz) y se realizan por pulsos en los cruces por cero de la
corriente alterna. La velocidad de transferencia es baja y
puede presentar altos grados de interferencia.

Radiofrecuencia (RF): Esta técnica de transmisidn
permite el envidé de informacidn y sefales de control
entre dos puntos distantes mediante la transmisién y
recepcion de ondas electromagnéticas en el aire. Es una
de las tecnologia con mds auge en los ultimos afios; y en
las redes domésticas se encuentran sistemas como
Wi.Fi, Bluetooth, Zigbee, Z-Wave

Para establecer el medio a utilizar, en la tabla siguiente
se comparan con cinco requerimientos importantes de
funcionamiento.

Facilidad Ancho de Inmunidad a

instalacion SHEERLE banda interferencias LD
PL dkkdk * * *
P P e P .
FO N . P ke
RF o . s * .
X # e e BRRE e
Tabla 1

De la tabla 1 se puede concluir lo siguiente:

e Sila prioridad es la facilidad de instalacién, en
caso de viviendas existentes, se puede recurrir
a la propia linea de potencia (PL)

e  Paraviviendas en construccidn, se puede
implementar la comunicacidn ya sea por medio
de pares trenzados o por radiofrecuencia,
debido a sus prestaciones en instalaciéon y
ancho de banda.

Cabe mencionar que las tecnologias de comunicacién
utilizadas establecen los medios en que pueden operar,
sin embargo, algunas como KNX soportan varios medios.

Topologia y arquitectura de la red HAN

Se puede definir topologia como a la disposicidn
geométrica de las estaciones de una red y a los cables
que la conectan, definiendo el trayecto seguido por las
sefiales de control y de comunicacion; por otra parte la
arquitectura se refiere a la ubicacion de la “inteligencia”
en la red.

Basicamente existen dos arquitecturas para construir un
soporte real de la instalacion de un sistema de control:
arquitectura centralizada y arquitectura distribuida; las
cuales utilizan las topologias en estrella y bus
respectivamente.

Las topologias implementadas dependen del las
tecnologias de comunicacion utilizadas en la red HAN, ya
que estas en sus requisitos de operacidn indican la
forma de conectar sus nodos. Por tal motivo, en la
siguiente tabla se muestran algunas de las tecnologias
mas utilizadas en las redes inteligentes y las compafiias
que la implementan.
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Corriente
Medio Utilizado| Portadora Cableados Inalambricas
(PLC)
. 1. KNXEIB 1. Simon Vis
fieenoloola x10, 32D 2. LonWorks 2. Zelio Hogar ZeegBee
Arquitectura Distribuida Distribuida Centralizada Centralizada
Caracter Estandar Estandar Privado Estandar
1. ABB, Gewiss EnergyHub,
Leviton S, SCHNEIDER |1. Simon, General
Manufacturing, |Electric, Simens, |Espafia. Elctric,
Compafiias |General etc. Control4, HAI,
Electric, IBM, |2. Echelon, 2. Schneider Schneider
C&K, etc. ESUSA, Philips, |Electric. Electric,
etc. Tendril, etc.
Tabla 2

Para dar un soporte genérico y no repetitivo, se analiza a
continuacidn tres sistemas comerciales que utilizan
topologias y modos de operacion diferentes, en donde
se especificard los componentes de instalacién y las
recomendaciones pertinentes para la implementacion
de este tipo de topologias.

Topologia en BUS Distribuida

Una arquitectura es distribuida cuando no existe
necesariamente un microprocesador central, sino que a
lo largo de la instalacién y conectados en bus, se
encuentran los sensores y actuadores e interfaces
pertenecientes del sistema, como se muestra en la
figura 7; entre las ventajas de este tipo de arquitectura
se pueden listar:

e Simplicidad en el trazado, ya que no existe
acumulacién de cableado a lo referente a un
grupo de elementos.

e Pueden afiadirse nuevas estaciones sin
necesidad de reconfigurar la red.

i RED ELECTRICA —_——

Senaor de

= UneaEn

'I__

| 4

iluminacion

e Admite una cantidad numerosa de dispositivos,

incluso de naturaleza heterogénea.
Desventajas.

e Como todos los nodos han de ser inteligentes,
puede ser una tecnologia mas costosa que las
centralizadas.

e Requiere programacion mas avanzada.

Tecnologia Estandar-KNX/EIB

KNX es un estandar mundial para el control de viviendas
y edificios, el cual fue creado por la asociacion Konnex
Association y estd basada en la tecnologia EIB y ampliada
con los mecanismos de configuraciéon y los medios fisicos
de BatiBus y EHS.

Aplicaciones Bdsicas.
Entre las aplicaciones mas comunes que permite el uso
de KNX/EIB se encuentran las siguientes:

e Control de iluminacién, personas y toldos.
e Control de temperatura. Control de aire
acondicionado.

e Control de Cargas.

e  Monitorizacion, visualizacion y registros.
Topologia.
La topologia de este sistema se muestra en la figura 7; el
bus implementado en la tecnologia ademas conectar
todos los dispositivos KNX (sensores, actuadores,
pulsadores, etc) para el envio de informacién, también
proporciona la alimentacién de estos elementos

Calefaccion
Detector de
v maovimiento
Termostato | | 4 Acoplador de

linea

: g e i
i A RSy G 4
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mediante una tensién de 24 VDC, generada por una
fuente de poder AC/DC, mostrada en la siguiente figura.

| ™
| &

Figura 8

Diseiio de la instalacion en Bus

Tipo de Cable

El tipo de cable mas utilizado para la transmisién de
informaciéon en los sistemas inteligentes es el par
trenzado, para el sistema KNX se emplea el cable TCYM,
el cual se especifica a continuacion

BELDEN
YE00820
2
rojo/negro
blanco/amarillo

20AWG

6.1 mm

Tabla 3
Los cables rojo(+) y negro (-), se deben utilizar para la
linea de bus, y los dos hilos restantes se pueden utilizar
para aplicaciones restantes.

e Los dos hilos del cable se deben pelar unos
10mm vy conectarse a los bloques terminales
para conexion/bifurcacién, ademas se deben
estar correctamente marcados y etiquetados,
como se muestra la figura 9

(o =

¢ EI3 |

LINEA 1 "R

Figura 9

Cajas: No se debe usar caja redonda cuando se utilicen
tuercas o pasacables en un costado de la caja.

Cajas de paso:

e Se deben ubicar cajas de paso cada 15 [m]52 de
longitud de las canalizaciones y no se admite mas
de dos codos de 90° de la canalizacion entre dos
cajas.

e Sila canalizacion que arriba a la caja es menor de
1 %", se puede usar como caja de paso, una caja
utilizada para tomas del tamafio apropiado. No se
debe usar para cambios de direccién.”

Cajas de derivacion

e La instalacidn del cable de bus y la red de
potencia se llevara a cabo en cajas de
derivacion independiente o con una particién
que asegure el aislamiento.

e Para las derivaciones se debe usar un bloque
conector de bus como se parecia en la figura 10
y se permite un maximo de cuatro
bifurcaciones por bloque.

e Se recomienda utilizar cajas de 100x100x40
(alto, ancho y profundo), para realizar los
empalmes.

Conector de bus

Figura 10
Cajas de mixtas
Se puede utilizar cajas donde se realice las derivaciones
y se dispongan los mddulos del sistema como se
muestra en la figura 11.
Estas cajas deben poseer carril DIN para el montaje del
mddulo.

2 RITEL. pag65
¥ NTC 4071. pag 33
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Figura 11

Cableado

El cableado de la linea de bus, es similar a los circuitos
de fuerza tradicionales, por lo que estos se pueden
instalar a la par, con el objetivo de disminuir el tiempo
de instalacién y de intervencion en las obras de

albafileria.
Un bosquejo de lo anterior se muestra en la siguiente
figura.
;—'—f; /
f
f /
[ / &
M I’IIJ 3 ’/
l b o
I—‘E )
J= | / <
B/
i h
@ s Caja de i
Dispositive derivacia Q Alimentador
Figura 12
Canalizacion

e La canalizacidon que soporta el cable de Bus
debe ser independiente a las de fuerzay
telecomunicaciones trazadas en la vivienda y se
recomienda que sea como minimo de % de
pulgadas.54

e Los cables de bus no deben ocupar mas del 40%
de la canalizacion.

. La distribucion entre el cuadro eléctrico y las
cajas de derivacion debe realizarse en estrella

** Requerimiento adoptado del RITEL

(figura12) Se aconseja utilizar conductos de 1
pulgada de didmetro.

Trazado de Conductores
A continuacién se dispone algunos ejemplos del trazado
de los conductores de las aplicaciones mas utilizadas en
. . 55
el hogar inteligente.
Automatizacion de luces

1

e ) e e

bies g enegin
BIS Antomatgion

Sistema de Automatizacion de persianas

Cobles e ey
BUS Artomatime g

— [0 e manda

cabies o emergiy
BT Avtomattnocidn

Sistema de gestion de energia

(st g enengia
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Figura 13

*° Bticino,Guia para el proyecto y la instalacion-MY
HOME
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Topologia en Estrella centralizada
Un sistema es centralizado cuando existe un nodo
central que funciona como “pulmén” de la instalacién,
el cual dispone de las funciones de control y mando, y
que se encargan de comunicarse con elementos de
adquisicion de datos para recibir el estado de la
instalacién a través de sensores, o para enviar drdenes
a los equipos que la componen a través de
actuadores. Entre las ventajas se pueden listar
e Es posible conectar terminales no inteligentes,
ya que el nodo central tiene capacidad de
proceso.
e Costo reducido o moderado
e  Facil uso y formacion
Desventajas
e Cableado significativo
e Dificil de ampliar
e Dependencia al nodo central

Es un sistema recomendado para instalaciones pequefas

ZELIO-HOGAR

Es un sistema elaborado por Schneider Electric, en el
que su funcionamiento estd basado en un
PLC,(Controlador Ldégico Programable) el cual procesa
toda la informacién recogida por los sensores y de
acuerdo a su programacion actua para llevar un servicio
a cabo, como se parecia en la figura 14

Detactor
Detactor Datector Datector presencia

humos gas agua Pulsador
P presancia
&l g (o] 0} o T
EEE
. | I

Circuito
iluminacién

i

Relé NC 25 A L]

|

] 1

Electrovalvuia 2
N Luz =

as 5 E

0 [ [ automatica 4 I

Elactrovalvula Simulacién
= t.‘ de presancia

Clima

Apagado
ganaral

Figura 14

Se puede observar que las sefiales de control se envian
desde el PLC a cada dispositivo

SIMON VIS

Es un producto danés adaptado el mercado espafiol por
la empresa Simon; igual que el anterior, utiliza un PLC el
cual es el mdédulo de control que procesa la informacién,
sin embargo, esta tecnologia emplea una serie de
modulos de salida y de entrada, con el objetivo de darle
flexibilidad al sistema y aumentar el numero de
aplicaciones que soporta. La topologia de este sistema
se muestra en la siguiente figura.

MOCAULG D
CONTROL

MOCAILD DE
SHUIBAL M TALICON

MOCAULOE CE
[ETITRTY

Figura 15

Este sistema alimentan los mdédulos con una tension de
24 DC por medio de un dispositivo conversor AC/DC
(mddulo de alimentacidn) con potencia de 72 W-3[A] o
15W-06[A], a diferencia de ZELIO que alimenta los
sensores con energia alterna (figura 14)

Por lo tanto, para su instalacion se requiere dos circuitos
independientes, uno con conductores que transporte
corriente DC y otro que soporta la comunicacion vy
control de los dispositivos.
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Diseiio de la instalacion en estrella

Tipo de Cable
e Cables de alimentacién DC: Debido a que son

circuitos de potencia limitada, se recomienda
utilizar cables calibre 18 AWG (0,8mm2), utilizando
los colores rojo (+) y negro (-). Se debe utilizar
como minimo cables tipo CL2X

e Cables de Control: Si el sistema no especifica el

cable a utilizar, se recomienda utilizar pares
trenzados de 20 0 22 AWG STP

Cajas: Se sigue las mismas especificaciones que la
topologia en bus.

Cableado:

Debido a que el cableado de los servicios de
telecomunicaciones se debe realizar en estrella para
llevar estos a cada estancia de la vivienda, la red de
control y alimentacion DC se pueden trazar a la par de la
infraestructura de telecomunicaciones. Como se
muestra en la siguiente figura.

+

e Caja de ——  Alime
Dispoait rtador
z g derivacién ==

Figura 16

Se debe tener tener en cuenta las distancias maximas
entre el control y los demds elementos, las cuales las
especifica cada tecnologia

Canalizacion

e Las canalizaciones que soportan los cables de
alimentacion DC y los de control, deben ser
independientes a los ductos de fuerza vy
telecomunicaciones de la vivienda.

e Se permite que en la misma canalizacién se
tiendan los cables de alimentacién DCy los de
control, siempre y cuando cada uno estén
constituidos por un apantallamiento.

e Se permite la utilizacion de cables hibridos
compuestos por conductores de alimentacion,
de comunicaciones y sefalizacion.

e la distribucidn entre el cuadro eléctrico
(alimentador) y las cajas de derivacidon debe
realizarse en estrella (figura 16). Debido a que
la topologia requiere un cableado mas
significativo que en bus, se recomienda
utilizar en estos trayectos ductos de 1 %5”.

e El llenado de la canalizacién no debe superar
el 40% de la seccién transversal del ducto.

e Sien la canalizacidn solo se tienden cables de
pares trenzados para el control, se puede
utilizar la tabla 4 para determinar el nimero
maximo de cables por ducto.

Diametro de la tuberia |
cm (pulgada) = 1,905 | 2,54 3,81 | 508 6,35 7,62
No. di pares | (3/4) 1) awn)| (2 | Qv | (3)
1 7 8 |
2 4 7 |
3 3 5 10
| 4 2 4 | 9
5 2 4 9
B 6 1 3 8 10
10 1 1 5 {

Tabla 4, RITEL (tabla7)

Topologias Inaldmbricas

ZIGBEE

ZigBee es una tecnologia inaldmbrica, especificada por
ZigBee Alliance desarrollada para cubrir las necesidades
de bajo costo, seguridad, fiabilidad, flexibilidad y bajo
consumo eléctrico en dreas de control residencial,
sanitarias e industriales. Estd basado en el estandar PAN
IEEE 802.15.4 lo que garantiza la interoperabilidad de
multiples productos de diferentes fabricantes.
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Topologia

Las redes ZigBee admite tres tipos de topologias; estrella
(Star), malla (Mesh) y arbol (Cluster Tree), posibilitando
la inclusion de estas redes en un mismo sistema, como
se muestra en la siguiente figura.

Mesh 4 /| T~ /

Star

Chuster Tree

Figura 17

Clases de dispositivo: Segun el grado de funcionalidad el
estandar define.

e Dispositivos FFD; Son dispositivos que
implementan un modelo de comunicaciones
completo, que le permite comunicarse con
cualquier otro dispositivo de la Red.

e Dispositivos RFD: Dispositivos con prestaciones
limitadas para la comunicaciéon, que solo le
permite comunicarse con un FFD.

Se puede observar en la figura 17 que los nodos de las
topologias pueden estar compuestos de tres clases de
dispositivos:

e Coordinador: Es un dispositivo FFD que se
encarga de crear la red de nodos y de gestionar
su comunicacidn. En cada red existe un unico
coordinador.

e  Router: Es un dispositivo FFD que se encarga de
encaminar la informacidén entre nodos que
estdn muy separados de la red.

e Dispositivo_final: Es un dispositivo RFD que
puede transmitir o recibir informacién pero que
no puede realizar labores de enrutamiento.
Necesariamente debe estar comunicado con un
Coordinador o con un Router.

La selecciéon del tipo de topologia a implementar
depende de los requerimientos de la instalacién, por
ejemplo, para el conexionado de periféricos cercanos se
recomienda la topologia en estrella. Cuando se solicita
conexiones con area de cobertura extensa, como
perimetros de seguridad, es necesario implementar una
red en arbol, debido a la propiedad de enrutamiento. La
topologia en malla permite a la red auto recuperarse de
problemas en la comunicacion, debido a la estructura
punto-multipunto que genera multiples caminos desde
un mismo nodo, usadas en sistemas con requerimiento
de alta confiabilidad.

Una de las aplicaciones del estandar ZigBee es la Smart
Energy, el cual fue disefiado para dar soporte a redes
inteligentes con la implementacién de diferentes
dispositivos que se muestran a continuacion.

Energy Service Interface (ESI) Display Device

Este dispositivo funciona como gateway

entre ZigBee y la red de datos de la]
compafila suministradora, por lo que
necesita una interfaz fisica que permita
esta comunicacion como GPRS,
IP,PLC etc. Mediante este dispositivo se
realiza la gestién remota del hogar ya sea
por la compafiia o por el usuario.

Este dispositivo consiste en una pantalla

en el interior de la vivienda, mediante la
cual el usuario puede ver informacién de
la red, como consumos de energia|
instantdneos o historicos, cambios de
precios por parte del proveedor de red, etc.
Esto permite al usuario hacer un consumo
mas racional de la energfa.

Metering Device

Load Control Device

Este perfil de ZigBee permite conectar a la|
red, contadores de electricidad, agua
gas; posibilitando leer las medidas en
cualquier momento, ademas de permitir al
dispositivo enviar informaciéon de su
estado.

Dispositivos que controla cualquier tipo de
carga, puede recibir eventos de gestion de!
demanda para desconectarse en caso d
sobrecarga de la red

Communicating Thermostat

Smart Appliance Device

Dispositivo capaz de controlar la
climatizacién del hogar, recibiendo
ordenes de gestion de demanda para
modificar las consignas de temperatura o
incluso apagarse en caso de sobrecarga
de la red, ademas de trabar de acuerdo al

! P

Dispositivos que integran  los
electrodoméstico para dotarlos  de!
"inteligencia”, permitiendo a estos tomar
acciones automaéticas de acuerdo a la
informacién de precios, sobrecarga de la|
red, hora del dia ,etc.

Tabla 5

Requisitos Genéricos de Instalacion

En la tabla 6 se describe recomendaciones y criterios de
instalacién de los dispositivos encargados del control,
monitorizacion y medicidon de la vivienda, los cuales se
especificaron anteriormente.
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Componentes Caracteristicas Funcionales Criterios y recomendaciones generales de Instalacion

Encargados de realizar el cambio de estado del sistema
o dispositivo a controlar, puede recibir ordenes de un

Disponer de soporte fisico (canalizacién) que permita el trazado de los circuitos de

Actuadores controlador central o poseer su propia inteligencia. control y/o alimentacién del dispositivo.
Identifica la variacién del parametro a controlary
transmite la sefial al controlador para que este opere; . o R . o
X S Disponer de soporte fisico (canalizacién) que permita el trazado de los circuitos de
Sensores generalmente usado para le control de iluminacién y

seguridad.
Se ubican a lo largo de la vivienda

control y/o alimentacién del dispositivo al controlador.

Controladores

Puede existir un Gnico controlador central o hub (control
central), encargado de operar todo el sistema o multiples
controladores dispuestos a lo largo en la vivienda (control
distribuido) y en cercanias a los servicios a controlar;
algunas compaiiias el control se encuentra en el mismo
dispositivos con los actuadores.

Controlador Central

1. Instalarlo en un punto donde converja todas las lineas de control, se recomiendo en
inmediaciones a los PAU de la infraestructura de telecomunicaciones ya su vez del
tablero de distribucion eléctrico.

2. Disponer de la estructura para el canal de comunicaciones existente con el Gateway.
3. Ubicarlo en un espacio suficiente espacioso para la facil instalacién de los
conductores.

4. Ubicarlo en el mismo gabinete, con la fuente de alimentacion, si es necesaria.
Control Distribuido

1. Se recomienda ubicarlo en cada estancia en gabinetes con carriles DIN.

2. Disponer de soporte fisico (canalizacién) que permita el trazado de los circuitos de
control v/o alimentacién del dispositivo.

Tomas Inteligentes

Medicién de energia Eléctrica, control ON/OFF, tensién de
trabajo 120V, interfaz de comunicacién

1. Disponer de soporte fisico (canalizacién) que permita el trazado de los circuitos de
control.

2. Se recomienda instalarlos para uso de electrodomésticos, nevera, lavadora,
secadora ya que posibilita una gestion eficiente de estos artefactos.

Electrodomésticos
Inteligentes

Son dispositivos finales y de mayor consumo energético
de la vivienda, poseen interfaz amigable con el usuario,
planes energéticos automaticos y permiten control local y|
remoto.

Disponer de medio fisico que permita la comunicacién alambrica entre este y el
controlador.

Interfaces de

Usuario

Dispositivos que establece la comunicacién entre el
sistema y el usuario, permite de forma amigable
controlar el sistema inteligente por medio de
aplicaciones interactivas dispuestas en una apantalla.

Disponer de soporte fisico (canalizacién) que permita el trazado de los circuitos de
comunicacién y alimentacién DC si requiere.

Gateway

Medidor Inteligente

Red de Control

Dispositivo que opera de interfaz entre las redes internas
y permite la comunicacién de estas con la red de acceso
servida por los proveedores de senicio. Poseen
funciones de seguridad de comunicaciones y puede
aplicar algunas funciones de control.

Soporte  AMI, comunicaciéon y medicién bidireccional,
interffaces  Ethernet e inaldmbricas, conexién |
desconexion de la energia via remota

Red de comunicaciones inalambrica o cableada, permite
el control y monitorizacion de la vivienda inteligente; por
tanto es el medio en donde se conecto los dispositivos
encargados para este fin y los electrodomésticos
inteligentes. Esta red es independiente a la red de banda
ancha ya las redes de telecomunicaciones existentes en
la vivienda.

1. Ubicarlo en cercanias a un punto de acceso a Internet y a la convergencia de las
redes internas domesticas; por tanto, se recomienda instalarlo en aproximaciones ala
caja de terminacion de red donde se ubica el PAU del seniicios de telecomunicaciones.
2. Ubicar una toma de CAen inmediaciones del Gateway para su alimentacion.

1.Disponer de una dicterio que permita la comunicacién con el Gateway.
2. Lainstalaciéon debe cumplir con los requisitos del RITIE

Se debe disponer de una infraestructura independiente de las redes de potencia y de
telecomunicaciones para el trazado de esta red; sin embargo, como los elementos de
control estan dispuestos en diferentes areas de la vivienda, se puede aumentar la
dicterio basica reglamentaria (eléctrica y de telecomunicaciones) para el trazado de la
red de control.

Redes de banda
ancha

Requisitos amplios de elocidad y de banda ancha,
debido a que soporta grandes volimenes de informacién
audiovisuales ylo datos; se puede apoyar de la
infraestructura de telecomunicaciones para formar una
red de datos o de las tecnologias inalambricas para
aplicaciones audiovisuales.

Los criterios de estas redes se especifican al Reglamento Técnico para Redes Internas
de Telecomunicaciones RITEL, mostrado en el anexo_

Red de Acceso

Son las servidas por los proveedores de senicios de
telecomunicaciones y permiten la conexién a internet|
para permitir aplicaciones remotas de la vivienda

inteligente.

La infraestructura de la red de acceso se encuentra especificada en el RITEL

Tabla 6
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Sistema Fotovoltaico.

La energia solar es la energia proveniente del sol, La
cual llega a la tierra ininterrumpidamente en paquetes
de energia que denominan fotones. Gran parte de la
energia solar es adsorbida por la atmosfera, la tierra'y
el océano; el restante se refleja de vuelta al espacio.
Por lo que es muy importante en los procesos
realizados en nuestro planeta; como la fotosintesis, la
evaporacion, las precipitaciones, el control de la
temperatura, etc.

Debido a la sobreexplotacion de los recursos no
renovables causantes de dafios al medio ambiente; se
ha migrado a energias limpias, escenario donde toma
protagonismo la energia solar, con la caracteristica de
ser una fuente inagotable.

A lo anterior se le suma la sobrepoblaciéon mundial, una
problematica no menor a la ya mencionada; lo que
origina un aumento en la demanda energética de los
centros de generacidn y el tendido eléctrico; situacion
gue amenaza con colapsar si no se toman medidas
oportunas.

Las fuentes de energias renovables surgen como una
opcién acorde con las problematicas afrontadas a nivel
mundial. Los sistemas fotovoltaicos, los cuales
aprovechan la energia solar para generar corriente
eléctrica, es una alternativa energética amigable con el
medio ambiente, que si la integramos a la vivienda
inteligente seria una solucion a la gran demanda
mundial de energia eléctrica, debido a que el hogar
cambiaria de ser simplemente consumidor de potencia,
a un centro de autogeneracidbn y generacidn
distribuida; supliendo parte o el total de su consumo e
intercambiando el flujo energético con la red eléctrica,
en momentos de exceso de energia local.

Clasificacion de instalaciones residenciales

fotovoltaica.

Instalaciones auténomas (off-grid): esta instalacion
normalmente se encuentra en sectores rurales donde
la red publica no tiene presencia. En consecuencia
implementa acumuladores para poder almacenar la
energia suministrada por los paneles solares y
utilizarlas en momentos donde la radiacién solar no
tiene incidencia como momentos nocturnos y la
aparicion de nubosidades.

Instalaciones conectadas a la red (grid-tie): los sistemas
“grid-tie” se caracterizan por su conexion con la red

eléctrica y carecer en su instalacidn de baterias, por lo
gue en momentos en que la energia generada por los
paneles supera la carga, esta se inyecta a la red. Por el
contrario cuando la carga eléctrica en el hogar es
mayor que la energia generada por los paneles la red
eléctrica suple es déficit energético. Para la
implementacion de este sistema es necesario un
medidor bidireccional que guarde registro de la energia
entrante y saliente del hogar.

Instalaciones  hibridas off-grid):  las

instalaciones hibridas es una combinacion de las dos

(grid-tie

configuraciones nombradas anteriormente, esta
instalacién presenta acumuladores y medidores
bidireccionales. Cuando se presenta excedente de
energia se almacena en las baterias, en dado caso que
el acumulador este al 100% de su capacidad, la energia
se inyecta a la red. Por lo dicho anteriormente la
instalaciones hibridas presenta una gestién energética
acorde a las necesidades del siglo 21 en materia
energética, por lo que nuestro estudio se centra en
este tipo de instalacion en el tema de energias
alternativas.

Funcionamiento del sistema solar fotovoltaico

Los mddulos fotovoltaicos son los dispositivos mads

importantes de un sistema fotovoltaico debido a que
convierten la radiacién solar en energia eléctrica. La
corriente generada por los paneles solares es corriente
continua con un voltaje que depende de la unidad
escogida (el panel) y la conexidon entre estos (12 V, 24
V,31V.)

La energia generada por los paneles se almacena en
baterias para luego utilizarse en momentos como dias
nublados, en la noche o en ocasiones en que el
proveedor de energia convencional no suministre
energia debido a mantenimiento o falla.

El requlador de carga controla el nivel de carga de los

acumuladores y le proporciona la energia para recargar
el acumulador, protege de sobrecarga y descarga
profundas a la bateria; ademas no permite el flujo de
corrientes dafiinas de las baterias a los mddulos
fotovoltaicos.

Los reguladores de cargan interconectan los paneles
solares, las baterias y el Inversor. En operacién aislada
de la red eléctrica (sistema en isla o off-tie) es el
cerebro del sistema fotovoltaico.
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El inversor convierte el voltaje en corriente continua
gue genera los paneles y los pasa a corriente alternar,
al mismo voltaje y frecuencia que trabaja el proveedor
de energia de red eléctrica (120 V fase, 208 V linea y
60 Hz en Colombia). En escenarios donde el sistema
esta acoplado con la red eléctrica (grid-tie) puede
tomar otras funciones como ayudar a cargar las
baterias al regulador de carga (inversor/cargador).
Cuando tiene capacidad de gestionar el sistema
fotovoltaico se le denomina inversor/controlador.

Paneles Solares
Reguladores

Baterias

!!]?{‘?.r.sc.?.reﬁ

Figura 18

Modulo fotovoltaico

=  Agrupacion de celdas fotovoltaicas o células
solares que convierten la radiacidon solar en
energia eléctrica

=  Genera voltaje a corriente continua muy baja

= Todas las caracteristicas dadas por los
proveedores de paneles estan dadas bajo

valores estandarizados (radiacién 1000 % ,
T=25°C

Las celdas solares

= Potencia maxima (B,,) = Potencia maxima que
entrega un médulo fotovoltaico

= Corriente de corto circuito (I;) = corriente
maxima presentada cuando se cortocircuita
los dos terminales la celda solar

= Corriente de iluminaciéon (I;) = corriente
generada cuando hay radiacion solar en las

células solares

Tensidn de circuito abierto (V,.)= tensién maxima en
los terminales las celdas cuando no hay carga.

Cuando una célula solar se le conecta carga, tanto la
intensidad de corriente como la tensidn se modifican.
Estas células solares entregan una potencia maxima

cuando el voltaje y la corriente son maximos en
condiciones de carga (V;,, I,)-

Conociendo este concepto sobre las células solares
podemos hablar del factor de forma el cual es una
relacién entre la maxima potencia y el producto de la
corriente de corto circuito con la tensién de circuito
abierto ya mencionadas, cabe decir que este factor
siempre va ser menor de uno, debido a que la corriente
de cortocircuito y la tensidn de circuito abierto siempre
van a ser mayores al resto de valores presentados por
la célula solar bajo carga

Vin * Iy

FF=_12_"
VOC & ISC

Este factor sirve para medir el rendimiento de las
células solares comerciales, por lo general se encuentre
entre valores de 0.7 a 0.8.

Conexion y potencia de una célula solar

La potencia que logra entregar una célula solar
estandar, que tienen un tamafio aproximado de 10 mm
x 10 mm es muy pequefia, debido a esto se tiene que
interconectar entre ellas para lograr entregar mayor
potencia activa, .en consecuencia a esto aparece el
concepto de panel solar o modulo fotovoltaico

Célula solar individual:

Conexion en serie: Genera el aumento del voltaje al
doble conservando la misma intensidad de corriente
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Conexion en paralelo: La corriente se duplica con esta
configuracion y la tensién mantiene igual

Caracteristicas del Panel solar

Como se vio anteriormente el panel solar es una
agrupacion de células conectadas en paralelo y en
serie, con el objetivo de lograr determinados valores de
tension y corriente.

El modulo fotovoltaico genera tensién continua, y su
construccion se hace para valores concretos (12 v, 24 v,
24v, 31V,...). Algunas caracteristicas se pueden ver en
la siguiente grafica xxx

>
-
-
»
->
>

Figura 19

1. Los mddulos solares siempre deben mirar
hacia el sol con la inclinacién correcta
dependiendo del lugar geografico donde se
encuentre la instalacidn, por lo que deben
estar colocados en posiciones altas como en el
techo o un posta en soportes rigidos

2. Lacaja de conexion se encuentra en la parte
trasera del moédulo fotovoltaico

i P i, il . . .

fusnts http icifpricsbro.centros .educa jowl.e=

Figura 20

3. El conexionado entre las células que
componen el panel debe ser sencillo, las
cuales estan en paralelo y en serie.

Conexién serie de 36 Celdas
4 Celdas i -

9 Celdas

9 x 4 = 36 Celdas
36 Celdas x 0,5 Volt = 18 Volt
Para conectar un Panel Solar a baterias de 12
Volt se va a necesitar un panel de 18 Volt. +
El regulador recibe 18 Volt y aplica por ejemplo

13,8 Volt a las baterias para cargarlas.

El valor de la tension de carga depende del tipo

de bateria, pero siempre es mayor que 12 Volt.

5.

Figura 21

Cuando el modulo fotovoltaico es colado en
un techo plano se colocan sobre un marco de
soporte. El marco de soporte estara
empotrado por medio de pernos grandes y
concretos, haciendo a la estructura lo
suficientemente pesada para soportar las
inclemencias ambientales. la ventaja de estas
estructuras radica que se ubica al panel con la
inclinacion precisa para adsorber la mayor
energia posible, el inconveniente es que
aumenta el coste del montaje.

Célula fotovoltaica

Detalles constructivos:

SUPERFICIE EXTERIOR

Cristal templade de 3,2 mm.

de alta transmitancia dptica

EVA (Etil Vinil Acetato)
de répida solidificacian

CAJA DE CONEXIONES ——
Con conectores répidos y cable

de doble aislamiento flexible,

con 3 diodos de by-pass

DISTANCIA MARCO-CELULA
Especizlmente disefiado para
evitar que las sombras
transversales anulen la parte
44 activa de la serie de células

40 mm,

# 60 mm,

ROBUSTEZ
Gracias a su marco de aluminio

CELULAS DE SILICIO
Monocristaling

BASE TPT
Capa posterior de Tedlar para proteccion del madulo

Figura 22
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Clase de Paneles Fotovoltaicos

Existe variedad de paneles solares, estos se clasifican
de acuerdo a su materia y su forma de construccion, los
tres mas conocidos y utilizados en el mercado se
analizan en la tabla 7

|Rendimiento Rendimiento »
Silicio Caracteristicas

i i Fabricacion
[aboratorio | comercial

Fabricado consslicio puro pero

Policrstalino | 19-20% | 12-14% peroal refundirel silicio puro e le

tonos azules o
desmulle el rendimiento

Esde colorhomogéneo, | )
B integrando otras tecnologas como
amorfo 16% | menos 10% |las conexionentreceldas| _
- depositandolo en aminas de sustratos
nose distinguen o
(vidio o plastico)
o Mismo proceso que el monocristaling
Se perciben distintos

Monocristalino | 24% 15-18%

atules homogéneos dopado con boro

Presentanen colores | Es fabricado con ingotes de ilcio puro

Tabla 7

Ademas de las ya nombradas existen otras
tecnologias presentes en el mercado

o Diseleniuro de cobre e indio: tecnologia
de capa fina, este panel se construye con
una aleacidén de cobre, indio, galio vy
selenio, su rendimiento en laboratorio es
del 19.4 % y en comercial del 9%.

e Telurio de cadmio: el cadmio es una
aleacién entre el zinc, plomo y cobre y
combinado con el telurio se crea este
panel de capa superfina, presenta un
rendimiento en laboratorio del 16.9% vy
un 8% en comercial.

EL REGULADOR DE CARGA.

Normalmente el nivel de tensién del panel solar es
mayor que el de las baterias por lo que si no estuviera
el regulador la bateria se veria sometidas a sobrecargas
contantes, también protege a la misma(baterias) de
descargas profundas lo que disminuiria el ciclo de vida
del acumulador.

Los reguladores de carga en un sistema hibrido
inteligente también tienen la propiedad de rastrear el
punto maximo de potencia y habilita al sistema
fotovoltaico a trabajar en la maxima eficiencia posible.
Otra caracteristica de este dispositivo bajo este
es poder desconectar cargas

cuando el nivel de energia en la bateria es bajo.

escenario inteligente,

Baterias o Acumuladores

Las baterias es el elemento del sistema fotovoltaico
gue permite almacenar energia cuando hay excedente
de energia solar generada. En momentos en que las
condiciones meteoroldgicas impiden la generacion por
parte de los paneles como llegada de la noche,
nubosidades, precipitaciones, los acumuladores se

encargan de suministrar la energia a la carga.

Los acumuladores son dispositivos capaces de convertir
energia quimica en energia eléctrica, el ciclo de
transformacién de un sistema fotovoltaico funciona
de la siguiente manera

)

Otras de las funciones de la bateria es proporcionar
potencia instantdanea elevada y fijar la tension de

Energlaeléctrica Energia eléctrica

[Consumo)

(zeneracion)

trabajo del sistema.

Para escoger una bateria hay que tener en cuenta los
siguientes parametros eléctricos

e Capacidad: cantidad de energia eléctrica
lograda en una descarga total de la bateria
partiendo de una carga del 100%, se da en Ah.
C=t*I

e Autodescarga: descarga  paulatina  del
acumulador sin tener carga conectada

e Profundidad de descarga: relacionada con la
vida util de la bateria. Si iniciamos un ciclo de

100% de

acumulador tendrd mayor vida util si lo

descarga desde el carga, el
sometemos a ciclos de descarga del 20%, en
vez de sufrir ciclos de descarga profundos del
80% de descarga.

Otros parametros para escoger baterias son:

e Bajo mantenimiento
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e Buen rendimiento bajo corrientes pequeias
e Amplia reserva de electrolito
o Depdsitos para materiales desprendidos

Tipo de baterias

En el mercado se encuentran distintos tipo de bateria,
se discrimina dependiendo la tecnologia de fabricacién
como muestra la grafica.

Tipode bateria | Tension parvasaly) (Tiempode recargal A"m::@a P N docis ﬁP:::;iPﬂf Precio
Plomo-atido 1 Flbhoras < medio 30-9Wh/kg bajo
mgi::;“ 12 o 1 seals | DA | medo
:::'; '[ll;:::: 11 Hhoras % medio B0- L20KH/ke media
Liion (jonLitia 16 Mhars 5] mediobajo | L0-1E0Whikg ity
Tabla 8

En un sistema fotovoltaico las baterias mas utilizadas
son las de plomo-acido debido a sus caracteristicas, en
la siguiente tabla muestra las diferentes baterias de
plomo-acido existentes en el mercado con sus ventajas
y desventajas.

Tipo Ventajas Inconvenientes

ciclado profundo, larga vida util,

. Precio elevado
reserva de sedimentos.

Tubular estacionaria

fallas ante ciclado profundo

Arranque L _ y bajas corrientes, vida util
. precio, disponibilidad '
(SU,automovil) corta,escasa reserva de
electrolitos
. vida util media, no se
abundante reserva de electrolito, . .
Solar . ) ) ) recomienda para ciclados
funciona bien en ciclados medios
largory prolongados
se deteriora rapidamente
Gel bajo mantenimiento en condiciones de trabajo

extremas

Tabla 9
Conexion en serie del acumulador

Al conectar en serie un grupo de bateria se logra
aumentar el nivel de voltaje del sistema manteniendo

la misma capacidad de carga, es importante decir que
las baterias que se van a conectar deben ser idénticas.

Conexion en serie

J 24v 200Ah
-+ -+
12V 200Ah 12V 200Ah

fuende e mp pksnlar oo
Figura 23
Conexidn en paralelo del acumulador

Se conecta en paralelo una bateria con la finalidad de
aumentar la capacidad de carga del sistema manejando
la misma tension, de igual forma las baterias deben ser
iguales.

Conexidom en
Paralelo

= 12V 400Ah
1 1

— -+ I

12V 200AKN

-_ -+
12V Z00ANh

Figura 24

El inversor

La funcién del inversor es convertir la corriente CC
generada por los mdédulos fotovoltaicos al mismo valor
de voltaje y frecuencia de corriente AC con la que
opera la red eléctrica convencional, Como ya se
menciond anteriormente.

En sistemas hibridos bajo el enfoque inteligente el
inversor toma otros roles que se explicaran a
continuacion:

Inversor/Cargador: este dispositivo ademas de cumplir

con las funciones de un inversor comun, ayuda a cargar
las baterias al regulador de cargar, pero tomando la
energia del circuito AC por lo que hay un flujo
bidireccional entre los acumuladores y el

inversor/cargador.
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El inversor/cargador es el punto donde converge todas
las fuentes que suplen la energia en la vivienda
residencian inteligente y el encargado de hacer la
transferencia entre estas, para alimentar las cargas del
inmueble. Dichas fuentes son la red eléctrica, el
sistema fotovoltaico, carro eléctrico y otras fuentes de
respaldo si las posee el hogar (edlica, planta eléctricay
otras). Para logar ejecutar estas acciones y otras mas el
inversor/cargador esta interconectado légicamente con
un controlador el cual gestiona energéticamente todo
el sistema.

El Inversor/controlador: es el cerebro de los sistemas

fotovoltaicos que lo implementan. Reune todas las
propiedades del inversor y el controlador en un solo
dispositivo. Ejerce un tratamiento inteligente al
sistema, como controlar las cargas desconectandolas o
activandolas dependiendo de la situacidn, envia la
energia hacia la red publica o almacenado en
momentos de excedente energético, utilizar la red
eléctrica convencional cuando el coste de la energia es
bajo y por el contrario, consume energia generada por
el sistema distribuido en horarios de tarifa alta por
parte de las electrificadoras™.

Requerimientos normativos para

el montaje de un sistema

fotovoltaico

En residencias unifamiliares que implementen sistemas
fotovoltaicos es prohibido superar los 220 V. Los
requerimientos que a describen a continuacién se
ilustran en la figura 25.

Requerimientos normativos para la instalacién
Regulador de Carga

1. Los conductores que van desde el regulador
de carga a los mddulos fotovoltaicos Y las
baterias no deben compartir canalizaciones
con conductores de otros sistemas.

2. La capacidad de los conductores y las
proteccién contra sobrecorrriente entre el
modulo fotovoltaico y el controlador de carga
no debe ser menor al 125% de la corriente de
corto circuito del médulo fotovoltaico.

*® Interconectando un controlador con los otros
dispositivos del sistema fotovoltaico se puede realizar la
misma gestion energética que realiza un sistema que
implemente un inversor controlador

3. La capacidad de los conductores y la
proteccién contra sobrecorrriente entre
controlador y las baterias no debe ser menor
al 125% de la corriente nominal de salida del
controlador de carga.

4. Lla caida de tensidon desde el controlador de
carga al médulo fotovoltaico y las baterias no
deben superar el 5%.

5. Los conductores que va desde el controlador
de carga al moddulo fotovoltaico y baterias
deben poseer un medio de desconexion.

6. Los medios de desconexidon deben estar
rotulados y una parte visible.

Requerimientos normativos para la instalacion del
banco de baterias.

1. cuando la capacidad de los acumuladores
supere los 1000 Ah se deben instalar en cuarto
airado aparte de los demas elementos del
sistema fotovoltaico.

2. la caida de tensidn del conductor entre las
baterias y el inversor no debe superar el 5%.

Requerimientos normativos para la instalacion del
inversor.

1. La capacidad de los conductores y la
proteccién contra sobrecorrriente entre las
baterias y el inversor/cargador no debe ser
menor al 125% de la corriente maxima de
carga.

2. Lla caida de tensién del conductor entre la
bateria y el inversor/cargador no debe superar
el 5%

3. la capacidad de los conductores y la
proteccién contra Sobrecorriente entre la red
publica y el inversor/cargador no deben ser
menor al 125% de la corriente mdaxima de
carga

4. lacaida de tension entre el tablero y las cargas

(pasando por el

inversor/cargador) no debe superar el 2%.

respaldadas

Requerimientos normativos para la instalacidon de los
mddulos fotovoltaicos

1. cada panel debe poderse retirar del médulo
fotovoltaico sin suspender el funcionamiento
de todo el sistema.
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Proteccidn contra L. Regulaciin < 3%

sobrecorriente na 1. capacidad del
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125% de a oo del al 125% de s
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de carga

1. Regulacidn < 5%
2 capacidad ded
conductor tklayor al
125% dela o del

panel AL
.'Ir
,.-"l [
!
{

RED:
ELECTRICA
1. Regulaciin < 2%
. capackiad del

conduwctor Mayoe al
1. Regulacidn < 125% dela
3 :apai'}:bd ded corriente del ramal.
canductar shayor

al 125% de la
corfkente masima

Protecckin

contra !
sobrecorrients M, | 1 Regulacin < 5% de carg
1 dabea ser h 2 capacidad del H"\-\.H
menar al 125% e corductor Mayoar al o
de la b de 1255 de la b de salida L%
alida ded del regulador de carga Proteccidn comntra
I;'.;u:a:brd& sobrecorriente no . & |~' ] ’
cargs_—" - [E=earirs | debe ser menar & ==
'\\ ProtecEr conlia 125% de lacorriente = ﬁ ﬁ = 52
ot ey A maxima de cargs e H
debe ser menor al
125% de lacarriente ::::
maxima de carEa
Figura 25
Montaje del controlador de carga
: - ara un buen rendimiento del regulador se
Recomendaciones para la para U _ cel reg
recomienda que la instalacion no sea a la
. LY 4 .
instalacion de un sistema intemperie y en un lugar seco y libre de

fotovoltaico

En la tabla xxx

se ve los niveles de tensidon de un

sistema fotovoltaico para una vivienda unifamiliar con

las potencias recomendadas a la que pueden operar

mejor dichos voltajes.

humedad

- Antes de conectar los circuitos tanto de
entrada (paneles solares) como de salida
(baterias) verifique que los interruptores estén
abiertos  (desconectados) para poder
conectarlos al regulador de carga.

- La conexidn de los paneles y de la bateria con

TENSION (V) [POTENCIA (kW) el regulador de carga tiene que estar con la
12 <1,5 polaridad correcta, de lo contrario se dafiara el
240 48 1,5a5 dispositivo.
120 5< - |
- I A T e AT
I E j

De acuerdo a los consumos de los estratos 4, 5, 6
donde la demanda maxima es 3.89, 4.92, 5.26 kVA se
recomienda para una vivienda inteligente un sistema
fotovoltaico de 4000 W por lo que el voltaje del
sistema serd 48 V.

Solar -
Battery -

(Common Negative)

Solar +

Battery +

Figura 26 Bornes de conexidn de un regulador de carga.
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Calibre de conductor

Debido a que la distancia entren los mddulos
fotovoltaicos y el regulador de carga es incierta por lo
la infraestructura heterogénea de las viviendas, se
pueden presentar distancias tanto cortas como largas.
Debido a esto se muestra en la tabla 11 la distancia en
pies, de conductores de cobre de tipo doble para varios
calibres con una caida de tensién maxima de 1.5% para
arreglos fotovoltaico de 48V y 64 V.

Amps | #8 | #6 | #4 | #2 | #1/0 | #2/0 | #4/0

8 22 |35[57 (90| 145 | 180 [ 290
10 1828 |45 [ 72 [ 115 | 145 | 230
15 12119304876 96 150

20 9 [ 141223657 |72 116

30 6 |9 [I5]24]38 |48 77
40 4 |7 | 1111829 36 |56
50 3 |5 ]9 |14]23 29 [46
60 3 14 |17 112]19 [24 |38

Tabla 11

Para la conexion del regulador de carga con las baterias
se puede utilizar la misma tabla 11. Cabe aclarar que
las baterias se suelen ubicar cerca del regulador por lo
gue la distancia entre estos aparatos ronda los dos o
tres metros normalmente.

Funciones de un regulador de carga en un sistema
inteligente

- Detectara el punto maximo de potencia del
panel para distintas condiciones climaticas.

- Cargan eficientemente y mdas rdpido las
baterias.

- Regula la carga de los acumuladores segun la
temperatura monitoreada de estos
(acumuladores). Figura 27

- Segun la caida de voltaje del conductor regula
la tensién de las baterias dependiendo la
etapa de carga en que se encuentren
(baterias).

- Detectara las fallas en el sistema y dara

alarma.

Figura 27 Ssensor al lado de la bateria, en medio del banco y
por debajo del nivel del liquido

Montaje de los acumuladores

Para una gestién energética eficiente es recomendado
tener una capacidad de almacenamiento que le
permita tener cierta autonomia con respecto al
proveedor de energia convencional. La tabla 12
muestras los detalles del banco de baterias
recomendado para 4000 W.

CARGA DE RESPALDO 4000 W
VOLTAJE DEL SISTEMA 48V
Dias de autonomia 1
Horas de uso 5
Capacidad banco de baterias 600 Ah
Capacidad por bateria 150 Ah
Nivel de descarga maxima 80%
Baterias en paralelo 4
Baterias en serie 4
Total baterias 16
Tabla 12

En la figura 28 se observa la configuracion del sistema
de acumulacién recomendado, se implementan 4
baterias de 150 AH en paralelo para un sistema de
600Ah, 4 baterias de 12 V en serie para un sistema de
48V.

Figura 28

- Las baterias deben estar en ambientes limpios
y frescos. Con temperaturas de 10 a 35 °c

- La instalacién de los acumuladores estara en
un cuarto técnico con todos los elementos del
sistema FV por lo que se recomienda que las
bateria sean de tipo sellado para evitar que los
gases emitidos dafien los aparatos eléctricos

- Para el apilamiento de las baterias se debe
tener en cuenta la capacidad de estas
(baterias). Mirar tabla 13

- Entre baterias se ubica cartulina como capa
adicional.
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Hasta 75 Ah

5 Niveles

Mas de 90 Ah

Hasta 3 niveles

Mas de 150 Ah

Maximo 2 niveles

Tabla 13

Montaje del Inversor/Cargador.

En un sistema inteligente el inversor/cargador es el

elemento central del sistema, debido a que en él se

unen todas las fuentes que le van a proveer energia a la

residencia.

La tablal4 muestra

los calibres utilizados y

las

potencias a la que trabaja cada circuito que converge

en el inversor/cargador.

CIRCUITO POTENCIA (W) | VOLTAJE (V) |CONDUC
Acumuladores 4000 48 #1
Estacion de carga VE 1900 120 #12
Red electrica 6700 120 #4
Cargas 5000 120 #6
Tabla 14
Montaje de un Inversor/cargador
- Para un buen rendimiento del
inversor/cargador se recomienda que la

instalacién no sea a la intemperie y en un
lugar seco y libre de humedad

Verificar que la polaridad en la conexion sea la
correcta entre el inversor/cargador y las
sistema FV y edlico u otro

sistema de energia renovable (si los posee).

baterias de los

Figura 29

Se recomienda que el conductor entre el
banco de baterias y el inversor/cargador no
supere 3 metros para reducir la caida de
tencion

Se recomienda que se envuelva en cinta los
conductores de cc de polaridad positiva y
negativa para reducir la auto inductancia.

La conexion en las entradas AC debe hacerse
correctamente

Entradas para fuentes
alternativas en DC

Figura 29 Entrada de sistemas renovables (fotovoltaica y otra

Salida AC
(L1,L2,N)

fuente en DC si el sistema la posee.

Entrada de VE

(L1,L2,N)

Entrada de la red

(L1,L2,N)

Figura 30 Entradas y salidas del sistema AC del
Inversor/Cargador

Conexionado AC del inversor/cargador.

Funciones
inteligente

Fuente de CA

del inversor/cargador en un hogar

Cuando el inversor/cargador tenga que ser
retirado el suministro energético correrd a
cargo unicamente de la red eléctrica por lo
que un mecanismo de derivacién permitira
energizar las cargas. Figura 31

i a

Inversor i‘ !

S

! s | Cargasde CA
1! | I
I I |
| I
* | cableadode Cableado de | |

entrada salida

|

Figura 31 Cambio de derivacion

157



- Cuando el acumulado del sistema estd a carga
maxima el inversor/cargador entrega la energia
de los mdédulos fotovoltaicos a la carga, en
caso que la generacién sea mayor que la
demanda este excedente se inyecta a la red.

- Cuando el suministro de AC presenta
interrupcion el inversor/cargador trabajara
como una UPS mientras pasa a energizar con
el sistema DC, evitando el corte del suministro.

- En horas donde la tarifa de la red eléctrica es
alta el inversor/cargador tomara energia del
sistema de fuentes renovables o el VE para
suplir la demanda, haciendo la transicién al
sistema AC cuando la tarifa energética sea mas
econdmica.

- El inversor/cargador podra cargar el banco de
baterias.

Conexionado AC del inversor/cargador.

En la grafica XXX se muestra la integracion de las dos
fuentes en AC al sistema. Cabe aclara que solo una
fuente puede aportar energia a la vez.

Red Eléctrica VE Imversor G5

NEU L2 LY caneiunes intesna)
I

[

'

\Gho mew L1 L2 | Y

Cargas

NEY NEU

%l
T
i
i
'
i
i
i
'
'
'
|
i
'
'
|
1
i
'
'
|
1
i
|
'
|
|
I
i
|
|
i
'
i
A

GvD @ GvD
Merma Meeral

Fuentes de CA
Figura 32

La figura 32 muestra el cableado general de un
inversor/ cargador, especificando las dos fases de las
fuentes AC, la derivacidn, el control y la conexién del
neutro y tierra.

Fuente AC Fuente AC
(VE) (Red electrica) LEGEND

Controlador AC Conduit Box

cen TBB  Terminal Bus Bar
@ meuTRaL HOT LY HOT L2
Grouna | TBE Tes  Tem Tes | TEE

el im0

[
e i e S
L SO I
H 1 R
: i

AC Load Panel
Figura 33

Controlador

Para lograr una gerencia sobre el sistema con el fin de
implementar una gestién energética optima, la
implementacion de un controlar es necesaria para la
interaccién y un comportamiento coordinado entre los
elementos que componen el hogar inteligente.

Funciodn del controlador de un sistema fotovoltaico en
un hogar inteligente.

- Se comunica con el inversor/cargador vy
regulador de carga

- coordina el funcionamiento del sistema,
maximiza el rendimiento evitando la entrada
en conflicto de los dispositivos

- programa cuando el inversor se conecta a la a
las diferentes alternativas de energia
existentes en funcién de la hora (tarifa
energética segun la hora del dia).

- Para el control y los datos es necesario un Hub
concentrador para la integracion de todos los
elementos del sistema.

- Controla cargas auxiliares como relés o
ventiladores refrigerantes de los dispositivos
gue conforman el sistema.
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Concentrador de
decarga ;

Controlador
(HUB4 o HUB10) Ordenador

Interruptor
" u dered
.......... > " ’ | ] |||
[l I ] I Cable |®
CATS
Cable CATS Cable CATS

‘Cable CATS

Inversor/Cargador

Figura 34 Conexionado para el control y comunicacién del
sistema

La comunicacién del controlador al ordenador (PC) se puede
hacer por medios inaldambricos para lo cual se necesita la
incorporacion de un enrutador de red con capacidad
inaldmbrica entre los dos dispositivos.

Estacion de carga para el carro
eléctrico.

Los vehiculos eléctricos representan una alternativa
para la movilidad y los problemas ambientales que
padece el planeta. El calentamiento global debido a los
gases invernaderos emitido en parte por los vehiculos
movidos por combustibles fésiles, es un tema que ha
venido preocupando al hombre desde hace tiempo.

Para la introducciéon en masa del vehiculo eléctrico, la
red eléctrica tendra que experimentar cambios en su
infraestructura y potencia instalada, debido al aumento
de la demanda que tendra que suplir por la inclusién de
este tipo de vehiculos.

Las “smat-grids” y por ende los “Smart-home” juegan
un papel importante en la adaptaciéon del tendido
eléctrico tradicional, debido a su comportamiento
como centro de generacidén distribuido y su manejo
energético eficiente.

Vehiculo eléctrico

El vehiculo eléctrico es un medio de transporte donde
su traccidon es movida por motores eléctricos; por lo
gue a continuacion se hablara de los automdviles
eléctricos existentes.

Hibrido enchufables: es un automovil que fusiona con

dos o mads sistemas, los cuales su fuente de energia es
distinta. El automdévil hibrido mas comun es el que
incorpora motores eléctrico y de combustién. Figura 35

Vehiculo hibrido enchufable
Figura 35

Eléctrico de bateria: su propulsion es a base de uno o

mas motores eléctricos, los cuales se recargan de la red
eléctrica. Posee bateria y un cargador el cual convierte
la energia AC de la red eléctrica y le entrega a la bateria
DC

Vehiculo eléctrico de bateria

Figura 36

Eléctrico de autonomia extendida: Funciona igual que

un vehiculo eléctrico puro, a diferencia que tiene
incorporado un generador de gasolina que le provee
energia al vehiculo.

Generador
de gasolina

Vehiculo eléctrico de autonomia extendida

Figura 37
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Tipos de carga

En la tabla 15 se explica los tipos de cargas a los que se
pueden someter un vehiculo eléctrico.

Cargalenta Domicilio Hastald | 120Vfase | 12:00a.m. AC 6h-8h

Cargasemi Domicilio,
B ) Parqueadero | Hasta19.2 |208a240V| 32A AC h-4h
rapida o )
publico o privado
- . 15min-30
cargardpida | Electrolineras Hasta80 |Hasta600V | hastad00A|  DC i

Tabla 15

Como se observa su consumo de potencia y el nivel de
tension, la_recarga a implementar en un hogar

inteligente es la lenta.

Modos de carga

Existen cuatro modos de carga permitidos por normas
internacionales (IEC -61851-1) citadas por el RETIE.

MODO 1: No existe comunicacidon entre el vehiculo y la
fuente de corriente, la toma debe presentar proteccion
el cual debe ser un interruptor automatico de corriente
residual. Este tipo de carga se realiza normalmente en
scooters y carros pequefios

MODO 2: Se utiliza un conductor equipado con ICCB
(caja de control con cable de interconexién) el cual
tiene la funcidon de proteger y controlar la corriente
residual. Recomendado para carga doméstica vy
utilizacion esporadica o de emergencia por lo que
también puede ser una estacién de carga portatil.

MODO 3: Este modo de carga ofrece control vy
comunicacion entre la estaciéon de carga y el vehiculo
eléctrico, es necesario utilizar un cable adicional entre
él toma y el vehiculo. Este modo garantiza una mayor
seguridad y un mejor funcionamiento.

MODO 4: A diferencia de los tres anteriores el sistema
de carga se encuentra situado dentro de la estacién y
no en el carro por lo que el carro es cargado con DC.
Este modo de carga es utilizado en para carga rapida.

MODO 1 MODO 2
) o o o
MODO 3 e
) el D | ¢ e
o . ¢

Figura 38 modos de carga

Por su comunicacidén entre la estacién de carga y el

automovil el modo de carga a implementar en una

vivienda bajo el escenario inteligente es el modo 3.

Diferencial
1 Lenta No I ,I y
magnetotérmica
Diferencial
2 Lenta Si y
magnetotermica
Incluidas en la
Lentao ) A
3 semi-rapida Si infraestructura
¥ para VE
Incluidas en la
4 Rapida Si infraestructura
para VE

Tabla 16 Relacion entre modo de carga y velocidad de carga

Tlpo conector  N° pins Normatlvas Caracteristicas especlales
5
1 IEC 62196-2 Regulacion SAE J1772
(L1, L2/N, PE, GP, CS)
7 Un solo tipo para carga
CA 2 (L1, L2, L3, N, PE, CP, PP) |EC 62196-2 monofasica o trifasica
5 4,507 segiin modelo |EC 62196-2 Tipos diferentes segin
(L1, 12,13, N, PE, CP, PP) nivel de potencia
p \ 9 Carga rapida en CC
cc a :ff:;;“" Gonforme JEVS G105
y (2 Potencia, 7 de sefial) Tipo CHAdeMO

Figura 39 Conectores permitidos seglin normas internaciones
para cada modo de carga
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Requerimientos normativos para
la instalacion de una estacion de
carga para VE

- Lacaida de tensién entre el conductor entre la
estacion de carga y las cargas (pasando por el
inversor/cargador) no debe ser mayor del 5%

- La capacidad de los conductores y las
proteccién contra sobrecorrriente entre el la
estacion de carga VE y el inversor/cargador no
debe ser menor al 125% de la corriente de
carga

- Como el modo de carga a implementar en la
vivienda inteligente es el tres, se limita la
corriente del circuito de recarga a 10 A.

- Sila estaciéon de carga no esta certificada para
el uso y el lugar, el acople del equipo de
suministro entre 0.6m y 1.2 m del suelo del
parqueadero.

- Tipo de cable permitidos son EV, EVJ, EVE,
EVIE, EVT o cable flexible tipo EVIT

Estas especificaciones se muestran en la siguiente

figura
i — .
T=odo de cags 3 . ",
FinibA N ﬂ—_ﬂ
3. Cabes tips §
EN EVLEWE EVIE.ENT @ | ™, i
Nesalble EWIT A & i
“Camgs lentn
@ - Banud inice
Patenda <
- i 13w

51 ba enadhm de Carga
a, noesta
2 sapncHicsmants

certilicada dibs star
entre 06 ¢ 1.2 del

suEhs

Proteccian

tontra

snbracoenianbe

1. Rugulecién
< 5%
2. capacidad

rruizd ma o

rarga

Figurad0

Parametros de diseno para la

instalacion de la estacion de carga

VE

En la tabla 17 se muestras los pardmetros
técnicos del disefio para una vivienda
inteligente del conductor entre la estacién de
cargay el inversor/cargador.

Potencia 1900 W
Corriente 12A
Tension 120V
Conductor #12
Protecciéon 15A
Tipo de carga Lenta
Modo de carga 3
Tabla 17

Por las caracteristica de la carga, la potencia
manejada por el circuito se recomienda un
ramal Unico para la recarga del vehiculo
eléctrico. Figura 41

Cuadro o g
cuadros con |

los DGMP - afa
Cireultos
“T7%  interiores de la
Contador TP instalacién
principal -

— lw] Contador

Y

—-e»

J IGA secundarie opcional

x&n ok o

Circuito, o circuitos

adicionales
Leyenda: dedicados a la carga
del VE
SIGC: sistema Inteligente de gestion de carga

IGA: interruptor general automatico

DGMP: dispositivas generales de mando y proteccién

Figura 41

La estacion de carga se ubicara a 1.5 metros
del suelo en el estacionamiento del hogar
inteligente.

Debido a la versatilidad del modo 3 el cual
puede implementar diferentes conectores
dependiendo a la potencia, se implementara
el conector Yazaki en la estacion de carga y
tipo Mennekes para el carro (figura 42). El
tipico conector del modo 3 (conector 3C) se
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utiliza para recarga superiores a 3 kw®’ (figura
42).

lModo 1: SAE J1772 (Yazaki)

|

O, PH

‘Modo 2: VDE-AR-E 2623-2-2 (Mennekes)

e s e

ENTE s o e PR A

Figura 42 conectores disefo propuesto

Figura 43 conector tipo 3C
Control y comunicacion del punto de carga VE

La comunicacién entre la estacion de carga y el
vehiculo hace que el modo 3 de carga sea el mas
idéneo para implementar en la vivienda indigente. El
punto de carga tiene las siguientes acciones gracias a la
unidad de control y comunicacién que tiene
implementada:

- la comprobacién permanente de continuidad
de la puesta a tierra: En el momento en que
esta continuidad se viera afectada, Ia
alimentacion de la toma se interrumpe.

- Control de energia de cargas: La energia
tomada por el vehiculo no puede se mayor
que la energia disponible en la estacion de
carga

- Control de movimiento: Verifica que el
vehiculo no sea movido mientras esta en el
proceso de carga.

El control y comunicacion del punto de carga al interior
de la vivienda se harda por medio de un HUB
concentrador el cual lo comunica con el controlador del

57http://www.scame.com/es/prodotto/ser/libera_connettor
i.asp

sistema fotovoltaico, y es el que gestiona cuando se
recarga el VE o cuando el VE proporciona carga al

i INVESOR/CARGADOR

- R il
.

©
CONTROLADOR

sistema.

PUNTO DE CARGA

0

REGULADOR DE =3
S

Figura 44 sistemas de control y comunicacién de fuentes de
respaldo.

Dimensionamiento del circuito de fuerza del a estacion

En la figura 44 se establece el diagrama de flujo en el
cual incorpora las acciones en el proceso de
dimensionamiento del punto de recarga.

162



Si

Contactar con instalador

elécinco de BT autonzado

Realizacion de la instalacion del
punto de recarga

{ Dispone de circuito
exclusivo para la
instalacion del punto

de recarga?

recomendaciones

L8 potencia mixima
del punto de recarga
excede la potencia de la
instalacion eléctrica de
la vivienda?

¥

Si

%

Necesano actualizar la
mstalacion eléctnica de la
vivienda

Necesano instalar un circuito

exclusivo

Contactar con instalador

eléctnco de BT autorizado

Contactar con instalador

eléctrico de BT autorizado

Actuahzacion de la instalacion
cléctnca de la vivienda

Realizacion de la instalacion
eléctrica del circuito exclusivo

Trimutes en el Remstro de
Instalaciones Eléctnicas de BT

¥

Trimites en el Registro de
Instalaciones Eléctncas de BT

Realizacion del cambio de la

polencia maxima contratada con

la distnbuidora

Figura 45

Criterios y

adicionales de disefio para |la

implementacion de una vivienda
unifamiliar inteligente.

Criterios de segmentacidn de cargas

La gestidn eficiente de la energia en una vivienda
inteligente esta condicionada al analisis hecho a las
cargas que componen el hogar, por lo que segregar
los consumos por dispositivos e identificar los
horarios donde la demanda es mayor, facilita
gestionar el comportamiento del sistema en pro de
un ahorro energético y econdmico para el usuario.
Por tanto, el analisis de la composicion del
consumo y del perfil de cargas, proporcionan
herramientas

indispensables en la gestidon

energética.
Composicion del consumo en la vivienda

En la figura 46 se muestra las cargas con mayor
demanda en la vivienda, donde se identifica las
cargas de iluminacion y aire acondicionado los de
mayor consumo.

Composicion del consumo semanal-HEMS & juminacién

u Refrigeracion

» Pequedios
electrodomesticos

u Limpieza

u Entretenimiento

* Climatizacion

I Perdidas y stand-by

Figura 46

Perfil de carga

El perfil de carga establece los patrones de
consumo de los usuarios por cada hora, lo que
proporciona informacién acerca de los momentos
de mayor demanda (horas picos) y los de baja
demanda (horas valle) en el dia; informacién vital
para realizar estrategias energéticas con el fin de
disminuir el consumo en horas altas de demanda,
donde el precio de la energia es mayor. Lo anterior
se evidencia en la figura 47, donde se presenta una
comparacion entre el perfil de cargas tradicional y
un sistema implementado el sistema HEMS en un
estrato 5-6.
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Perfil de cargas tradicional

Perdidas y stand-by

I = Climatizacion
| ! ks

= Entretenimiento

Petercia V]

|
1
I 'l I I
5
_.l---llll- I
1eraser 1

B %

B 1415 16 17 1B 1% 20 2N 22 2834
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ra——

18 = lluminacion

ST B |
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FERER 9 1018 17 15 14 15 16 37 18 19 303

(T

Figura 47
Segmentacion de Cargas

La segmentacién de la cargas permite discriminar
cada circuito existente en el hogar y priorizar entre
ellos segin su consumo y utilidad al usuario,
variando su fuentes energéticas (red o fuente
alternativa) en funcién del horario o situaciones
atipicas; como la detencién o fallo del suministro
energético por parte del operador de red.

Para lograr una eficiente gestion energética es
indispensable identificar los circuitos o las cargas
especiales que se deben segmentar para lograr un
manejo ideal y poder darles respaldo energético
por las fuentes alternativas en momentos donde el
operador de red presenta tarifas altas o
interrupciones del suministro de electricidad.

Cargas Especiales: Las cargas especiales estan
referenciadas a las cargas que presentan mayor
consumo energético y a las que son indispensables
para el usuario y el funcionamiento del sistema.

e Carga de Control Inteligente: Circuito

referente a la alimentacién de los
dispositivos encargados del control y la
monitorizacion de la vivienda

e Carga de lluminacion: Presentan consumo

importante en horas pico, ademas de ser
necesaria para el usuario.

e Carga de computacion: Es el circuito

referente a la conexidon de ordenadores, los
cuales son importantes para el estudio y
trabajo en casa.

e Carga de refrigeracion: Permite disminuir el

perfil de carga y el respaldo de energia
e Carga de climatizacion: Cuando exista la

carga, es indispensable la gestion con

fuentes alternativas en horas pico para

disminuir el perfil de carga.
En la tabla 17 se muestra la segmentacion de los
circuitos ramales en una vivienda tipo de estratos 3
y 4; los circuitos sombreados son los recomendados
para darles soporte energético por parte de las
fuentes alternativas en momentos donde el
operador de red presenta tarifas altas o
interrupcioén del suministro de electricidad.

# del circuito Denominacion Area del hogar
Zona de ropas,
N L, Cocina, Sala
Circuito 1 lluminacién
comedor, Estar de
TV y terraza
Alcoba Principal,
Circuito 2 Iluminacion Alcobas Auxiliares y
Bafos
Estar TV, Alcoba
Circuito 3 Entretenimiento Principal y
Auxiliares
Circuito 4 Plancha y lavado Zona de ropas
o Electrodomésticos .
Circuito 5 . Cocina
de cocina
Circuito 6 Refrigeracion Cocina
Circuito 7 Climatizacion Alcoba Principal
o Pequefios Sala-comedor,
Circuito 8 -
artefactos Terraza y Bafos
L Alimentacion red
Circuito 9 Cuadro de Control
de control
Circuito 10 Carro eléctrico Garaje
Tabla 17

Gestion energética con el vehiculo eléctrico
como carga.

La gestidn energética con el vehiculo eléctrico
establece dos escenarios. El primero bajo una
gestion energética eficiente el cual aprovecha el
sobre dimensionamiento de la red en hora valle, y
el segundo es un escenario ineficiente que
sobrecarga la red al recargar el vehiculo en horas de
mayor consumo energético. Lo anterior genera la
necesidad de realizar las recargas del vehiculo en
horas valle, ya que ademas de evitar la saturacion
de la red eléctrica, el valor de la energia es menor a
estas horas. Lo anterior se observa en la figura 48.
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Figura 48

Recomendaciones en la infraestructura de
una vivienda inteligente

Cuarto Técnico

Debido a la incorporacion de nuevos dispositivos en
el interior de la vivienda, los cuales se han
analizados a lo largo del presente manual; se
recomienda que se disponga un cuarto técnico
dentro de la infraestructura del inmueble en el cual
se incorpore los siguientes elementos

e Cuadro eléctrico con los dispositivos de
proteccidn.

e Cuadro “inteligente” con carril DIN donde se
incorpore actuadores, fuentes de alimentacion,

todos aquellos que se

considere necesario para el control %

controladores vy

monitorizacion de la vivienda. Se recomienda
gue esté empotrado.

e Gateway.

e (Caja de terminacion de red, que se encuentra
los puntos de acceso al usuario de todos los
servicios de telecomunicaciones

e Elementos pertenecientes al sistema

fotovoltaico, como inversores, controladores,

protecciones, contadores, etc.

El cuarto debe poseer un sistema de ventilacion si
en el interior de este se disponga las baterias del
sistema fotovoltaico, ademas se debe instalar como
minimo dos bases de tomas de corriente
adicionales a las tomas dedicadas.

Medidas

Las medidas del cuarto técnico depende de la
incorporacion de baterias al sistema fotovoltaico, ya
gue estas requieren un espacio importante para si
instalacién.

Cuarto Tecnico sin _baterias: Las dimensiones

minimas del cuarto tecnico cuando no se
incorporan baterias se establece a continuacién.

Alto [mm] [ Ancho[mm] |Profundo[mm]

Cuarto Tecnico sin

} 2300 1000 500
baterias

Cuarto Tecnico con baterias: Cuando se implemente

baterias en el cuarto tecnico se debe establecer un
espacio de trabajo suficiente que permita el
funcionamiento y el mantenimiento facil y seguro
de las baterias; las medidas minimas se establecen
en la figura 49

D. minima 0.9 [m]

Drecomendada 1[m]
-
o
- E.J- —
o = N . |
o L] Espacio de
== trahajo //’
= -
m
O

Figura 49
Gabinete de distribucion por estancia

Se recomienda la instalacién de un cuadro de
distribucidn por estancia debido a que presenta las
siguientes ventajas.

e Facilita el trazado de los conductores.

e Permite mejor organizacion en la ubicacion de los
dispositivos (actuadores) en el interior de la
vivienda, situando los elementos de control lo
mas cerca posible a los dispositivos mandados
(luces, persianas, aires acondicionados,
electrovalvulas, etc)

e Permite que en la topologia distribuida, el
cableado de fuerza se tienda de la forma
tradicional (bus), ya que el control se realiza
desde la misma estancia, facilitando la localizacién
de errores cuando el sistema falla.

e Se puede realizar las diferentes derivaciones de
los servicios de telecomunicaciones, control y
alimentacion DC requerida por el sistema,
siempre y cuando se encuentren en diferentes
compartimientos.
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Anexo B. Requisitos funcionales de la HAN

Ademas de los dispositivos hardware inteligentes y la correspondiente instalacién, operacion,
mantenimiento, asi como la logistica que deben ser abordados por los fabricantes o vendedores de
productos, los principales requerimientos del sistema HAN se pueden dividir en tres aspectos
generales: Aplicaciones, Comunicaciones y seguridad; analizados a continuacion®®:

Aplicaciones HAN: Cualquier aplicacion que se activa a través de la HAN tendrd una o mas de las
siguientes caracteristicas: control, medicion y monitoreo, procesamiento e interfaz hombre-maquina
(HMI).

Aplicaciones de Control: Las aplicaciones de control responden a sefiales de control. La aplicacién de
control mas simple es el control directo, o control ON/OFF (encendido/apagado); otro tipo de
aplicaciones pueden ser ciclicas, lo que significa que la carga apaga y enciende a intervalos de
tiempo configurables. Aplicaciones de control mas sofisticados pueden limitar la carga de un aparato
basado en umbrales configurables.

Aplicaciones de Medicién y Monitoreo: Suelen proporcionar informacion de datos y estados internos.
Estas aplicaciones incluyen las siguientes funciones:

¢ Monitoreo y medicion de entrada y salida de energia local; aplicacién usada en generacion
alternativa.

¢ Medicién de uso-final (submedicién): Mide y monitorea el consumo o produccién energia de
dispositivos especificos.

¢ Medicion y Monitoreo de estado del medio ambiente.

e Monitoreo si un dispositivo esta encendido o apagado.

Aplicaciones de procesamiento: Procesan y actlan sobre datos externos e internos basados en las
aplicaciones de medicidén y monitoreo. Las siguientes aplicaciones requieren procesamiento:

¢ Coste de energia — Calcula el costo de la energia actual y global.
e Consumo de energia — Calcula el consumo de la energia actual y globa .
¢ Produccion de energia - Calcula la produccion de energia actual y global.

Interface_Maquina-Humano (HMI): La mayoria de las aplicaciones tendran un HMI con el fin de
proporcionar la entrada y/o salida del usuario local. Estas aplicaciones se basan en el tipo de datos:

¢ Entrada de usuario - ofrece a los consumidores un medio para introducir datos en una
aplicacion (por ejemplo, pantalla tactil, teclado)

¢ Salida de usuario - Proporciona una aplicacion con un medio de datos de salida para el
consumidor (por ejemplo, en el hogar de pantalla, mensajes de texto).

Comunicaciones: Los requisitos de comunicacién se clasifican en “Puesta en marcha” y “Control”
para proporcionar transmisiones de datos confiables dentro de la HAN.

Puesta en Marcha: Define como se agrega un nodo de dispositivo para la HAN, se identifica y se
retira de ella; las secuencias de acciones empieza con la identificacion del dispositivo, posteriormente
valida dicho dispositivo (por ejemplo, la clave de red) y finalmente establece los parametros del
dispositivo (por ejemplo, ID de red, recorriendo inicial)

Control: Hace referencia al control de un nodo para una plataforma de tecnologia especifica y esto
involucra:

%8 UtilityAMI 2008 Home Area Network System Requirements Specification, Version 1.04, August 19, 2008.
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¢ Organizacion - Las rutas de comunicacion (por ejemplo, la via)

e Optimizacion - Seleccién de Ruta .

e Mitigacion - Capacidad de adaptacion en respuesta a las restricciones de interferencia o de
rango medio de la deteccion y el andlisis de las condiciones ambientales.

Seguridad: El objetivo principal de la exigencia de seguridad es garantizar un canal de intercambio
seguro de datos entre los dispositivos de Han y las utilidades a través de ESI (Interfaz de servicios de
energia). Por tanto, los requisitos de seguridad se pueden clasificar en:

Control de acceso y confidencialidad: Todos los datos tienen un cierto nivel de control de acceso,
pero hay varios requisitos asociados con los datos en reposo y los datos en transito en funcion del
tipo de datos.

e Controles Publicas (bajo robustez) - Los métodos de proteccion para la informacién a
disposicién del publico (por ejemplo, el precio de la energia).

e Controles de Seguridad (robustez media) - Los métodos de proteccion de los datos
confidenciales o sensibles (por ejemplo, el uso de los Consumidores).

e Controles de Utilidad (alta robustez) - métodos de proteccion para los datos de servicios
publicos responsables (por ejemplo, control de carga, otros datos de medicidn).

Registro y Autenticaciéon: Es crucial, ya que verifica y valida la participacion HAN. Una vez que un
nodo se ha registrado, se confia en la red. Por lo tanto, el registro y autenticacion implica lo siguiente:

¢ Inicializacion - Establece la aplicacion / dispositivo como un nodo validado (es decir, unién
l6gica a la red de servicios publicos).

¢ Validacién - Valida los datos de la aplicacién (es decir, la solicitud o la respuesta)

e Correlacion - Correlaciona una cuenta (por ejemplo, los consumidores) con un dispositivo,
aplicacion o programa HAN (por ejemplo, programas de respuesta a la demanda, rebaja el
tiempos picos, etc).

e Autorizacion - Rige los derechos concedidos a las aplicaciones.

e Revocacion - Elimina un nodo establecido, la correlacion o la autorizacion.

Integridad preserva el entorno operativo HAN través de:

e Métodos de resistencia: Evitan cambios en la aplicacion o los datos de la aplicaciéon (por
ejemplo, sabotaje y comprometan la resistencia).
¢ Recuperacion: Restaura una aplicacion o datos de la aplicacion a un estado anterior o se
desee (por ejemplo, volver a cargar una aplicacion, volver a enviar comunicaciones corruptos).
Responsabilidad: Al iniciar la sesién de operaciones cruciales en términos de seguridad que cubre
HAN vy la red de servicios publicos, "Rendicion de Cuentas" guia a los dispositivos de HAN para
monitorear y detectar todas las actividades de seguridad asociada (por ejemplo, control de acceso,
autenticacion, violaciones de integridad, los eventos asociados a la gestion / configuracion / ajuste,
etc)
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Requerimientos funcionales HAN

SISTEMA HAN
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Anexo C. Topologias

C.1 Topologia X-10

ESTRUCTURA DEL SISTEMA X-10
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http://www.domoticaviva.com/X-10/X-10.htm
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ANEXO C.2 —Topologia en estrella- Cableado completo SIMON VIS

F+ N DISTRNTAS SEC CHOMES

Fuente: guindo.pntic.mec.es/rarc0002/all/dom/Vis/A3.vis.completo.pdf
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ANEXO C.3 —Topologia en estrella- Cableado completo ZELIO HOGA

Datector Detector PTR (PAL)
Datactor Detector Detector presencia presencia Entrada a
humos gas agus Pulsador Pulsador Detactar Teddos la vivienda .
"g@ e o e o ()| (@) e
L S [==] e ] (oo T :
| L[] [ X [ E
i | | |
M
Activacidn/desactivacion remota clima
Activacion/desactivacion remota simulacion presancia
| T e T ere) r
= o r
= | E— | i i
- = s s a . &
e = .5 T oTe -
S ke DU :
=~ ATERIA @ OO (@
230 'TIIXI I K= . e o B i} @ A
. ril'm— o . _w 1] L F 3 T I |
fopc 7 T3 ';'-“F,ZE, Pmsc- alarma ) - [ ¢ i f? 4 ?
| 1 meadica presancia 1
| | Aviso alarmas técnicas
. , |
N
Circuito Electrovalvula
iluminacidn N ‘gas H|lL L GMND
- Uz I
Electrovdhula . -
agys automica [T Tw]

Reda NC 25 A

Apagado

general

\a

Clima

Sirena acustica

Simulacién de presencia

Fuente: Schneider Electric- Manual del Instalador
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Anexo D. Normativa vigente en Colombia
D.1- REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS- RETIE

Claramente todo edificio o remodelacion hecha después de la entrada en vigencia de estas normas
debe cumplir con sus requerimientos, por lo que se hara un nombramiento a la exigencias y
especificaciones a cumplir para la integracibn de energia fotovoltaicas, carros eléctricos y otros
temas concernientes a la implementacion de redes inteligentes residenciales, no se entrara en detalle
la normativa que converja nuestro tema con lo referente a instalacion eléctrica residencial comunes,
entendiendo que no es motivo de nuestro estudio y ya ha sido ampliamente tratado tanto en otros
estudios como en materias de pregrado. En el campo de las telecomunicaciones se explicara las
medidas técnicas minimas para el disefio ,construccion y puesta en servicio de redes internas en
telecomunicaciones basados en estandares en ingeniera internacional para la implementacion de
redes inteligentes residenciales bajo el marco legal de la naciente normativa colombiana “RITEL”

¢ Requisitos para instalaciones de uso final
Se entiende como uso final las instalaciones alimentadas por la red de distribucién encargada de
proveer energia al cliente, esta comprendida desde la red de servicio general hasta el punto de
conexion para el consumo final.

La conexion a tierra es muy importante para la seguridad de las personas residentes en la vivienda
como para la preservacion de los equipos conectada a la red de uso final. EI RETIE explica
claramente los regimenes de conexion a tierra permitimos, ademas normaliza todo lo referente sobre
acometidas como los tipo de conductores a utilizar, dafio de fachada de la vivienda por incrustaciones
directas de los conductores, canalizaciones certificadas para intemperie e impactos, tipo de
conductores antifraude etc.

Para la proteccién de las personas, elementos conectados a la red y la misma instalacion eléctrica
aguas abajo del tablero principal de proteccion, se debe implementar como lo especifica el RETIE las
protecciones de sobrecorriente, sobretension y efectuar el mantenimiento adecuado a la
infraestructura eléctrica residencial por parte del usuario.

e Sistemas solares fotovoltaicos

Todo lo concerniente a la instalacién y funcionamiento de paneles solares es referido a la seccidon
690 de la NTC 2050

La norma permite la instalacion de sistemas fotovoltaicos a parte de la red publica tradicional u otra
fuente de abastecimiento energético en una vivienda unifamiliar.

Para el sistema fotovoltaico no es permitido instalar en la misma canalizacién o bandeja portacables
entre otras, los circuitos de generacion y los de salida del sistema, las conexiones entre mddulos
fotovoltaicos deben permitir el desmonte de paneles sin afectar el suministro de energia.

El nivel permitido para un sistema fotovoltaico en hogares unifamiliares no puede superar los 120 V
entre conductores, como de las protecciones contra corriente las cuales deben estar certificados para
trabajar con corriente continua. Todos los conductores transmisores de corriente de una fuente
fotovoltaica deben tener medios para poderlos sacarlos de servicio

e Proteccion contra sobre corriente
Las protecciones contra sobrecorriente son elementos importantisimos para la seguridad del usuario
y elementos eléctricos dentro del hogar, Por lo que el RETIE normaliza y diferencia su utilizacion
dependiendo del tipo de proteccidén, dispositivo eléctrico que existe en el ramal y las caracteristicas
del circuito que va a proteger.
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La ubicacion de las protecciones contra corrientes de los inmuebles unifamiliares deben siempre estar
situados en lugares donde el usuario pueda tener facil acceso, de igual manera debe ser facil para el
viviente manipular dichas protecciones.

Siendo los fusibles una proteccion contra sobrecorriente, el RETIE es claro en la discriminacion y
aplicacion de este dispositivo, de forma similar se especifica las caracteristicas de uso tanto tension y
voltaje de los interruptores automaticos.

e Cargadores de bateria para Vehiculos eléctricos

El RETIE sugiere cuatro topologias para implementar en la vivienda por el sistema de carga del
vehiculo eléctrico. Los dispositivos a utilizar para la carga de baterias del vehiculo tienen que cumplir
con requisitos internacionales modificados para el cumplimiento nacional, estos requisitos son

- Funcionamiento para valores normalizados de tensién en Colombia
- Protecciones que impidan dafios al personal humano y el sistema de carga del vehiculo
- Marcado y etiquetado en una placa con toda la informacion relevante

Para la instalacion de los cargadores de bateria se deben tener consideraciones para el buen
funcionamiento de estos, como la revision por lo menos una vez al afio del dispositivo, separacion
eléctrica y para algunas topologias nombradas en el Retie cuidados para evitar recargas no
deseadas del vehiculo eléctrico.

Ademas de los cargadores otros dispositivos que conforman el sistema también requieren medidas
para el correcto funcionamiento y vida util.

- Cada conexion individual debe tener su proteccién individual

- Cada conector de vehiculo debe estar lo mas cerca al estacionamiento del mismo

- Conector de vehiculo debe suministrar energia a un solo vehiculo a la vez

- La parte mas del toma corriente debe estar ubicada a una altura entre 0,5 my 1,5 m del suelo
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Aplicaciéon en el hogar

Tema Norma Ubicacién Descripciéon B }
inteligente
1. Especificaciones para la
resistencia maxima de los Paneles solares, sistema de
cables eléctricos donde se cargado carro eléctrico
utiliza corriente continua
Alambres y cables para uso eléctrico Retie Numeral 20.2
2. Area minima exigida a los
conductores por donde circula | Paneles solares, sistema de
corriente continua, tablas 20,1 cargado carro eléctrico
a tabla 20,9
El retie remite en este tema a
Seccion 690 Sistema fotovoltaico
la NTC 2050
Paneles solares NTC 2050 Seccién 210-6 Niveles de tensién Sistemas fotovoltaicos
rotecciones contra
seccion 240 @ X Sistemas fotovoltaico
sobrecorriente
1. Detallan diferentes .
., X Sistema de carga para
topologia para implementar , L
. . vehiculo eléctrico
por el sistema de carga baterias
Retie Numeral 20.7
Estacion de ca}rga.para vehiculos 2. Exigencias para otros
eléctricos dispositivos que conforma el Sistema de carga para
sistema de carga de bateria vehiculo eléctrico
vehicular
Equipos para el sistema de Sistema de carga para
NTC 2050 seccién 625 auipos par e ) 82 P
carga de vehiculos eléctricos vehiculo eléctrico
Dimensionamiento minimo de una red i ) L.
) ) i exigencia minima de tomas por| Red control, Red datos, Red
interna de telecomunicaciones RITEL numeral 2.3.4 X X R
| , i estancia multimedia
inaldmbrica
) Exigencias en los cables
Cables para lared interna del .
X utilizados para los puntos Red control, Red datos, Red
usuario(para puntos de red RITEL Numeral 2.3.10 . ) L ) .
A , X utilizados por dispositivos de la multimedia
inaldmbrica) i . )
red inaldmbrica
Dimensionamiento minimo de
| ) Red control, Red datos, Red
numeral 3.3.4 la red interna de usuario (par . N
multimedia
trenzado)
Cables paralared internade Red control, Red datos, Red
numeral 3.3.7 R . .
usuario (par trenzado) multimedia
Dimensionamiento minimo de
) ) Red control, Red datos, Red
Numeral 3.4.4 |lared interna de usuario (cable ) N
> . L. . multimedia
Especificaciones técnicas para el acceso coaxial)
a servicios de telecomunicaciones RITEL
mediante redes alambricas N eral 3.4.6 Cables paralared interna de Red control, Red datos, Red
umer: 4.
usuario (par trenzado) multimedia
Dimensionamiento minimo de
i i . Red control, Red datos, Red
Numeral 3.5.4 la red interna de usuario (fibra ) .
L. multimedia
optica)
Numeral 3.5.7.3a| Cables paralaredinternade Red control, Red datos, Red
numeral 3.5..9 usuario (fibra éptica) multimedia
especificaciones para los
cables de control, datos y
multimedia concernientes ala | Red control, Red datos, Red
Seguridad eléctrica RITEL Numeral 3.7 ) o, ) ) ) .
interconexién equinoccial, multimedia
apantallamiento y descargas
atmosféricas
.. . L. L. Especificaciones sobre la
Especificaciones técnicas minimas de L
.. ) ) i estructura fisica para soportar | Red control, Red datos, Red
las edificaciones en materia de RITEL Capitulo 4

telecomunicaciones

lared internade
telecomunicaciones

multimedial75




D.2 REGLAMENTO TECNICO PARA REDES INTERNAS DE TELECOMUNICACIONES RITEL
Objetivo

El Reglamento Técnico para Redes Internas de Telecomunicaciones RITEL, establece las medidas
relacionadas con el disefio, construccion y puesta en servicio de las redes internas de
telecomunicaciones en la Republica de Colombia

Este reglamento fue expedido por la Comisiéon de Regulacion de Comunicaciones CRC, en la
resolucion N° 4262 de 2013.

El RITEL en su contenido presenta un conjunto de definiciones, obligaciones, especificaciones
técnicas y medidas de inspeccion, control y vigilancia que regula tato la construccion redes internas
exclusivamente® de telecomunicaciones como a los propietarios, fabricantes, proveedores y
distribuidores de elementos utilizados en la construccion de dicho servicio.

Servicios Distribuidos por lared de telecomunicaciones en las viviendas

No cabe duda que una de las funciones principales de este es crear la infraestructura necesaria en
las viviendas, en primera medida para brindarle al usuario una mayor calidad posible en los servicios
de telecomunicaciébn que se prestan en la actualidad y en segundo lugar para unificar las
instalaciones en los edificios de vivienda que soporta dichas comunicaciones. A continuacion se
presentan los servicios distribuidos por la red de telecomunicaciones.

SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES

Servicio de radio y television (RTV)

Radio y television Radio y television ~ Captar, adaptar y distribuir las sefiales de radio y
terrestredag I’ 4t bz televisién que llegan hasta el edificio, para que puedan
ser interpretadas por los receptores de los usuarios.

Servicio de telefonia (TB + RDSI)

R Proporcionar el acceso a los servicios de telefonia y

' — transmisién de datos a través de la red telefénica bdsica
’ ‘ Serviciosde  [TB) o la red digital de servicios integrados (RDSI).

banda ancha

[Etes Servicio de comunicaciones por cable (TLCA + SAFI)

Proporcionar el acceso a los servicios de
telecomunicaciones de banda ancha (televisién,
datos, etc.), por cable (TLCA) o mediante un acceso
fijo inalémbrico (SAFI).

Servicios de Telecomunicaciones
Fuente: Adaptado de “Infraestructura comunes de telecomunicaciones” ICT.

* En los alcances de los capitulos 2, 3y 4 (especificaciones técnicas) del RITEL “no incluye especificaciones técnicas
relativas a los sistemas de comunicaciones privadas de los inmuebles, tales como comunicaciones internas de
datos...Dichas redes deben ser independientes de la red interna de telecomunicaciones”
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Conformacion de la Infraestructura de la Red Interna de Telecomunicaciones

Bésicamente las especificaciones técnicas establecidas en el RITEL para la regulacion del disefio y
construccion en inmuebles estan dirigidas a tres componentes: recintos, canalizaciones, redes

La regulacion técnica de estos elementos permite que las viviendas posean una infraestructura de
telecomunicaciones organizada, facilitando que los usuarios reciban los servicios de telefonia, de
radio, television y los servicios de banda ancha de forma ordenada a través diversos medios de
transmisién (par de cobre, fibra Optica, cable coaxial, entre otros) que componen la red interna de
telecomunicaciones del inmueble. Estos tres componentes en general se distribuyen a lo largo de
toda la infraestructura, desde la acometida de la edificacion hasta él toma donde el usuario accede a
los servicios de telecomunicaciones, por lo que es conveniente que dicha estructura se divida tres
zonas: zona exterior, zona comun y zona privada, lo que permite la organizacién y la adjudicacién de
responsabilidades de construccién de las diferentes redes y elementos que conforma la red interna de
telecomunicaciones.

s U h, .
Zona exterior

Zona comun

:}:II:I 1 E{: Zona privada

n aull |

Zonas de la Infraestructura Telecomunicaciones
Fuente: Adaptado de “Infraestructura comunes de telecomunicaciones” ICT. Espafa

El RITEL y la NTC 5797 abarcan cada uno de los elementos pertenecientes a estas zonas, sin
embargo alguno de estos no se encuentran en la red privada de telecomunicaciones (red interna
residencial) por lo que la explicacion de estos estaria por fuera del alcance del presente trabajo. De
igual forma a continuacién se indicara las caracteristicas generales de estos aspectos profundizando
lo referente a la red privada de telecomunicaciones.

¢ Recintos

Los recintos son todos aquellos espacios fisicos en la infraestructura destinados a la disposicion de
equipos, facilitar el cableado, permitir la derivacién de las lineas y en general realizar las conexiones
necesarias en los servicios de telecomunicacién; en el reglamento se identifican tres tipos de recintos:
camaras, elementos de conexion y salones de equipos de telecomunicacién; su clasificacion se
muestra a continuacion.
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7 3
Recintos en la Red Interna
de Telecomunicaciones

N J
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telecomunicaciones en unidades
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usuarios. Cajas de
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Cajas de toma de
usuario-TU-

Recintos de la Red Interna de Telecomunicaciones; Fuente: Autores

Canalizaciones.

Para interconectar los distintos recintos nombrados anteriormente se utilizan las canalizaciones, las
cuales son las vias que soportan los cables que distribuyen las telecomunicaciones a los usuarios; las
canalizaciones incluyen una variedad de sistemas de manejo de cables tales como ductos, tubos,
bandejas, canaletas y escalerillas, entre otros.® Los diferentes tipos de canalizaciones pertenecientes
a la red interna de telecomunicaciones se identifican en la figura anterior.

Redes

Las redes de telecomunicacion es el conjunto de elementos necesarios para asegurar la distribucion
de las sefales desde la zona exterior del edificio hasta el Gltimo punto en el interior de la residencia,
donde el usuario toma los servicios.

En la infraestructura de telecomunicaciones se identifica cinco tipos de redes

Red de alimentacion.

La red de alimentacion es la que conecta la red interna del inmueble con las centrales o nodos
de comunicaciones de las redes cableadas de los proveedores de servicios de telefonia
basica y servicios de banda ancha; se encuentra en la zona exterior de la infraestructura de
telecomunicaciones y acometen al inmueble en canalizaciones subterraneas por la camara de
entrada, pasando por las cémaras de enlaces inferiores y llegando al salon de
telecomunicaciones inferior en el caso de edificios, o hasta el salén de telecomunicaciones
Unico en el caso de unidades privadas .El disefio, dimensionado y montaje de esta red es
responsabilidad de los distintos operadores de los servicios. (RITEL, 2013, pag. 13)

0 CcRrc, Reglamento Técnico para Redes Internas de Telecomunicaciones RITEL, pag. 51.
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Red de capitacion

Conjunto de elementos de telecomunicaciones encargados de captar las sefiales inalambricas
transmitida por los proveedores de servicios y adecuar las sefiales para ser entregadas a la
red interna de telecomunicaciones. Los elementos que componen la red irdn situados en la
azotea del inmueble. Los cables procedentes de las antenas se introducen a la infraestructura
pasando por la canalizacion de enlace superior hasta el salon de telecomunicaciones superior
en caso de edificios, o hasta el salon de telecomunicaciones Unico en el caso de unidades
privadas. La responsabilidad de esta red depende al servicio que se esté instalando.

Servicios Propiedad

Operadores de

Television Digital . .
television satelital

Acceso fijo inalambrico | Proveedores de redes

Televisién Terrestre Copropiedad del

Radio difusion sonora inmueble

Propietarios de lared de captacion.
Fuente: Adaptado de CRC, RITEL, péag. 14.

Red de distribucién

Es la parte de la red integrada por los cables y elementos que distribuyen los servicios de
telecomunicaciones por la canalizacion principal o de distribucion.

Esta red es la encargada de llevar los servicios de telecomunicaciones a los diferentes pisos,
para que posteriormente la red de dispersion las reparta a las acometidas de las viviendas. En
el caso de unidades individuales o edificios 0 conjuntos con niamero de viviendas menores a
diez (10) la red de distribucién es la encarga de repartir los servicios directamente a cada
usuario. Su construccion corresponde al constructor del inmueble. (RITEL, 2013, pag. 15). La
tabla continuacion muestra la distribucion de esta red dependiendo al servicio a trazar.

* Esta red parte generalmente de los puntos de interconexién situados
en el recinto de infraestructuras de telecomunicaciones inferior (RITI)
vy enlaza en los registros secundarios con la red de dispersién.

En instalaciones

de telefonia

* El punto de partida suele ser la salida del equipo de cabecera y
procesado de las sefiales, localizado en el recinto de infraestructuras
En servicios de telecomunicacién superior (RITS). A medida que la red se
de radio y television propaga per la canalizacién principal se instalan dispeositivos
que facilitan la distribucién de las sefiales a través de la red de
dispersion.

En instalaciones * La red puede partir de cualquier recinto de telecomunicaciones
de banda ancha [RITI o RITS). A partir de ellas, se extiende por las canalizaciones
(televisidn por cable principal, secundaria y de usvario hasta llegar a los registros de
o servicio de acceso fijo toma del interior de las viviendas, donde se halla ins'rgﬁnd{: la base
inaldmbrico) de conexién al servicio.

Redes de distribucidn telefonica, radio, television y banda ancha. Fuente: “Infraestructura
comunes de telecomunicaciones” ICT. Espafia
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Red de dispersion.
Es la sub red de la red interna de telecomunicaciones que enlaza el sistema de distribucion
con la red interna de usuario. Sale de los puntos de distribucion situados en los gabinetes de
piso y, a través de las canalizaciones secundarias, llega a los puntos de acceso al usuario
(PAU), situados en el interior de la vivienda. Su construccién corresponde al constructor del
inmueble. (RITEL, 2013, pag. 15).

Red interna de usuario.
Es la red que se encuentra instaladas en el interior del area privada del usuario, por lo cual es
la que permite la distribucion de los servicios de telecomunicaciones en las diferentes
estancias de la vivienda; es el ultimo tramo de la red interna de telecomunicaciones y termina
en las diferentes tomas de usuario —TU-.Su construccién corresponde al constructor del
inmueble. (RITEL, 2013, pag. 15).

Red de captacion

Red de dispersion iy

N\
Canalizacion de
dispersion 8/ Salon de equipos do
l/ telecomunicaciones SUpEnIOF
| |
I

Red interna
de usuario

Canalizacic’:n/

interna de usuario

g ¢ —
ANl

= Red de

_kh—— o 1 | distribucién
- L_ E:. Canalizacion

de distribucion

1 k; | {principal!

T / n \\ Salan de equipos de
felecomunicaciones inferior
Canalizacion \
Cc

v s Sy
externa analizacion ~ !
Camaras de enlace Red de alimentacion

Punto de de enlace
entrada general

Camara de
entrada

0

Infraestructura de la Red Interna de Telecomunicaciones. Fuente: RITEL, Apéndice 2, 2013.

Requisitos técnicos de la Red Interna de Usuario
Desde punto de vista técnico el RITEL establece una serie de requisitos y especificaciones minimas
para el disefio y construccién de todos los elementos pertenecientes a la estructura que conforma la
red interna de telecomunicaciones y que se han mostrado en el numeral anterior. Estas
especificaciones abarca temas de disefio, como medidas de recintos, numero especifico de cables
por red y por servicio, caracteristicas del cableado, etc., en todas las subredes pertenecientes a la red
de telecomunicaciones del inmueble.
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Para el propdsito del presente documento que se basa en las redes internas de la vivienda, a
continuaciéon se muestra detalladamente los requerimientos minimos que la norma establece a lo
referente a la red interna de usuario para el servicio de telecomunicaciones, con el fin de plasmar lo
relacionado a los criterios técnicos vigentes en Colombia enfocados en las redes domésticas y que
permitan establecer criterios genéricos para el disefio y construccion de redes inteligentes en el
interior de la vivienda unifamiliar.

Definiciones

Se presentaran las definiciones de los términos que se manejaran entorno a la red interna del
usuario.

Caja de terminacion de red: Elemento ubicado en el interior de la vivienda que conecta la
canalizacion de dispersion con la canalizacion de la red interna de usuario. En su interior se aloja los
correspondientes puntos de acceso a los usuarios de los servicios de telecomunicacion prestados. Es
el punto de partida de los cables que se distribuyen en el interior de la vivienda, por lo que se puede
encontrar una caja de terminacién de red por cada tipo de cable que presta un determinado servicio
(par de cobre, cable coaxial, fibra 6ptica,etc) o una Unica caja o registro de terminacion que aloja a
todos los servicios.

Caja de toma de usuario: Aloja las tomas de usuario y permite a este efectuar la conexion de los
equipos terminales de telecomunicaciones para acceder a los servicios prestados por los proveedores
de servicios. Se encuentran dispersos por todo el area de la vivienda.

Canalizacion interna de usuario: Comprende los ductos y demas elementos que soporta los cables
de la red interna. En ella se intercalan las cajas de paso, que son los elementos que facilitan el
tendido de los cables de la red interna de usuario. Puede ir empotrada en caso de ductos, o en la
superficie de la pared.

Punto de Acceso al Usuario —PAU: Punto ubicado en la caja de terminacion de red, por lo que esta
en el interior de cada domicilio y determina el limite de responsabilidades entre la copropiedad del
inmueble y el usuario final de servicio (zona comun y zona privada).

Salén de equipos de telecomunicaciones UuUnico: Es un recinto de la red interna de
telecomunicaciones donde se encuentra en un mismo espacio fisico los elementos utilizados para las
conexiones a las redes publicas para el acceso a los servicios de telecomunicaciones cableadas, asi
como la instalaciéon de los equipos y elementos necesarios para el tratamiento de las sefales
captadas de radio, television y acceso fijo inaldmbrico. (RITEL, 2013, pag. 16).

Toma de conexién de Usuario (toma de usuario, TU): Elemento de la red interna de usuario en el
gue termina cada uno de los cables de telecomunicaciones y que permite la conexion de los
diferentes equipos (computadores, televisores, teléfonos ,etc.) con el fin de acceder a los servicios
prestado por los proveedores.
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|E| Caiia de terminacion de
I_p: Caja de pazo
3 Teoma de Usamrio TU

rad === Comipamiests para tedefoniz
e Equipamiesto para radio y TV
£, para servicios de bamda ancha
= . para futaras demandas

Disposicion de los recintos en la Red Interna de Usuario. Fuente: Adaptado de “Infraestructura comunes de
telecomunicaciones” ICT. Espafa

Especificaciones técnicas para el acceso a servicios de telecomunicaciones

A continuacion se resumen los requerimientos minimos que se deben cumplir para permitir el acceso
a los usuarios a los servicios de telecomunicaciones prestados por los proveedores de redes y
servicios de telecomunicaciones bajo diferentes tecnologias convergentes disponibles en el mercado,
gue utilizan medios fisicos, tales como pares de cobre, cables coaxiales y fibra éptica que permiten el
acceso a los servicios provenientes de redes alambricas e inalambricas de los proveedores de

servicios.
Servicios L L L, Caracteristicas técnicos
. . L Criterios para distribucion a Tomas de .
provenientes | Acometida de la vivienda ) minimos del cable.
cada punto de toma. Usuario -
de: Tipo de Cable | Conectores
Redes Un Gnico cable coaxial por Un Unico cable coaxial por
Inalambricas cada operador de television | cada operador de television ) RG-11 0 RG-6 Tipo F
satelital.(1) satelital. Minimo un toma
L p Cables de pares trenzados por tipo de cable
Minimo dos lineas de pares ) en cada . Hembra de
. de cobre de 4 pares de hilos ) Categoria 6 .
de cobre por vivienda.(3)(5) conductores estancia, ocho vias
. excluido bafios y
Redes Minimo una linea de cable Un cable coaxial por cada | depdsitos, con )
. ; . L . RG-11 0 RG-6 Tipo F
Alambricas coaxial por vivienda conector hembra en toma un minimo de P
dos por
Minimo una linea éptica por Se recomienda cables de vivienda.(2)(4) bMpnomoqt?I;;nd Tipo SC/AC
cada vivienda pares de fibra éptica aja sensibiiida diplex
a curvaturas

Especificaciones técnicas para el acceso a servicios de telecomunicaciones. Fuente: Autores

Observaciones

(1) El cable coaxial contiene la mezcla de las sefiales de televisidon satelital y televisidn terrestre
elaborada por un mezclador o multiplexor ubicado en el salon de telecomunicaciones.
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Mezclador de sefiales terrestres y satelitales. Fuente:www.tecatel.com

(2) El toma de usuario del servicio inalambrico debe permitir, mediante elementos pasivos, la
separacion de la mezcla de las sefales de TV terrestre y satelital, y mostrar al usuario un
conector coaxial de servicios terrestres y otro conector coaxial de servicios satelitales.

™v SAT

Tecatel

Caja de toma separadora. Fuente:www.tecatel.com

(3) Si la canalizacion de la red de distribucién y de dispersion sea igual o inferior a 90 metros
estaran conformados como minimo por pares de cobre de 4 pares. Si la longitud fisica del
canal supera 90 metros los cables deberdn ser multipar.

(4) Cada salida de cables de cobre debera disponer de dos tomas con conectores hembra, para
permitir al usuario final conectar dos lineas.

(5) Los cables de telefonia provenientes de servicios inalambricos debe emplear las estructura de
la red de pares de cobre.

Especificaciones técnicas minimas de la infraestructura que soporta la Red Interna de
Usuario.

En el capitulo cuatro, el reglamento establece una serie de parametros que se deben cumplir en el
momento de realizar las instalaciones de las redes internas de telecomunicaciones; estos parametros
estan enfocados hacia medidas y disposiciébn de elementos 0o componentes pertenecientes a la
infraestructura de la red de telecomunicaciones en el inmueble y que permite el acceso a los servicios
ya mencionados por el usuario final Por lo tanto a continuacion se presenta los criterios minimos que
se deben aplicar al disefio y construccion de las instalaciones internas de usuario de
telecomunicaciones, las cuales se adoptardn como parametros bases para el planteamiento de los
requisitos utilizados en la implementacion de la red inteligente en la vivienda.

Punto de acceso al usuario.

El punto de acceso al usuario PAU es la “puerta” de la red de telecomunicaciones a la vivienda, por lo
tanto es el primer elemento que se tiene en la instalacion interna; este elemento esta conformado en
primer lugar por la caja o registro de terminacion de red, donde termina la red de dispersiéon y
comienza la red interna de usuario, elementos pasivo de conexién (distribuidores, Ts, regletas) y por
supuesto, los cables que prestan los servicios de telecomunicacion.
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Acometida

La canalizacién de la red de dispersion que termina en la caja de terminacion de red, debe estar
compuesta como minimo de tres (3) ductos de una pulgada (1”) de didmetro distribuido de la
siguiente forma:

1. Un (1) ducto para cables pares o pares trenzados, y fibra éptica
2. Un (1) ducto para cable coaxial, provenientes de sefiales inalambrica
3. Un (1) ducto para cable coaxial, proveniente de sefiales alambricas.

Cajas de terminacién de red

Estan ubicadas en el interior de la vivienda preferiblemente cerca dela puerta principal, puede ser de
montaje superficial o empotrado, en material plastico o metalico; se puede montar cajas
independientes por cada tipo de cable o cajas que integren todos los servicios. Las dimensiones
minimas se presentan a continuacion.

Dimensiones (mm)

Alto Ancho Profundidad

Tipo de Cable

Cables pares y

Fibra Optica 100 170 40
Cables coaxiales
de servicios 200 300 60
inalambricos
Cables coaxiales
de servicios por 200 300 40
cable.
Dos tipos de
cable 300 400 60
Tres tipos de
cable 300 500 60

Dimensiones minimas de caja de terminacion de red.
Fuente: Autores, Recopilada de RITEL.

Las cajas de terminacion de red se deben instalar a mas de 200 milimetros y menos de
2300 milimetros del suelo. Deben disponer de 2 tomas de corriente alterna o base de
enchufe para la alimentacion de dispositivos que se ubiquen en el interior de la caja.

Red Interna de Usuario.

La topologia de esta red debe utilizar la configuracion en estrella y pueden materializarse mediante
canaletas o ductos empotrados.

Canalizacion por ductos.

Los ductos utilizados deben ser de material plastico de acuerdo con la norma NTC 1630,
corrugados o lisos que irdn empotrados por el interior de la unidad privada, y unirdn las
cajas de terminacion de red con los distintas cajas de toma, mediante al menos tres ductos de
20 milimetros (3/4”) de diametro minimo. En la tabla siguiente se muestra el nimero maximo de
cables que se pueden utilizar en un determinado ducto.
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La distribucidon de la ducteria es igual al numeral 5.3.1-Acometida

. . Numero de cables Numero de cables
Diametro nominal Numero de cables .
de pares . L coaxiales se
del ducto coaxiales se servicios . .
trenzados . . servicios
(pulgadas) inalambricos. . .
alambricos.
De 4 pares
3/4" 2 ) )
1" 4 2 2
11/2" 9 6 6
2|| _ 8 8

NUmero maximo de cables en ductos de lared interna de usuario
Fuente: Autores, Recopilada de RITEL.

Observaciones:

e En todos los casos el numero de cables por ducto serd tal que la suma de las superficies
de las secciones transversales de todos ellos no supere el 60%°% de la superficie de
la seccion transversal util del ducto.

e Si el numero de cables excede los indicados en la anterior tabla se debe aumentar el
namero de ductos correspondiente a tipo de cable, distribuyendo los cables entre ellos segun
se indica en la misma.

Canalizacion por canaletas.

Si la canalizacion se realiza por medio de canaletas, se debe utilizar material plastico instaladas a ras
de pared, ademas dispondra, como minimo, de tres (3) espacios independientes y se distribuiran de
igual forma a la canalizacion por ductos.

1. Un (1) espacio para cables pares o pares trenzados, y fibra Optica.
2. Un (1) espacio para cable coaxial, provenientes de sefiales inalambrica.
3. Un (1) espacio para cable coaxial, proveniente de sefiales alambricas.

Cajas de Paso

Las cajas de paso son elementos que facilitan el tendido del cableado de la red interna de
comunicaciones, en la red privada se utilizan cajas de paso Tipo B para el cableado de pares de
cobre y fibra 6ptica y Tipo C para la distribucion de cables coaxiales; las dimensiones se muestran a
continuacion.

Dimensiones (mm) N2 de entradas en | Diametro maximo del
Alto x Ancho X Profundidad cada lateral tubo (pulgadas)
Tipo A 360 x 360 x 120 6 11/2"
Tipo B 100 x 100 x 40 3 1"
Tipo C 101 x 100 x 40 3 1"

Dimensiones Cajas de Paso.
Fuente: NTC 5797

%1 Segiin NTC 5797
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Observaciones

e Las cajas de paso Tipo A se utilizan en las zonas comunes del inmueble.
e Se admitirh un maximo de dos curvas de noventa grados entre dos cajas de paso.

Tomas de Usuario

Las cajas de toma de usuario irAn empotradas en la pared donde tendra en sus inmediaciones
(méximo 500 mm) una toma de corriente; sus dimensiones internas minimas seran:

Cajas metélicas: 53,9 mm x 101 mm 47,6 mm (ancho, largo, profundo)
Cajas no metadlicas: 53 mm x 97 mm x 41 mm (ancho, largo y profundo)

D.3-LEY No 1715 DEL 13 MAYO DE 2014
Objetivo

La ley 1715 tiene como obijetivo incentivar el uso de fuentes energéticas no convencionales, en
especial las de caracter renovable. Fomentar el uso de estas energias se hard ejecutando medidas
para integrarlas al mercado eléctrico y el desarrollo de energias renovables en zonas apartadas no
interconectadas al sistema energético nacional.

Como ya se ha visto, dirigentes de distintos paises® han venido trabajando en el intento de la
reduccion de emisiones de CO2 y la concientizacion de la preservacion del medio ambiente. La
presente ley es acorde con los esfuerzos internacionales, debido a la intencion inherente en la LEY
1715 de promover una gestion eficiente de energia en el pais.

Finalidad

La creacion del marco legal da un impulso a la implementacion de centros para la generacion de
energias limpias, fomentando la inversion, investigacion y desarrollo de dichas tecnologias. Ademas
dara herramientas para el cumplimiento de las obligaciones adquiridas por Colombia en temas de
gestion energética responsable como lo es el estatuto de la Agenda Intencional de Energias
Renovables (Irena) mediante la Ley 1565 de 2013.

La ley 1715 facilita la relacion entre el sector oficial, privado y usuarios para la cooperacion y
coordinacion en la iniciativa de gestion energética autosostenible, filosofia que se puede implementar
bajo un escenario de fuentes energéticas renovales. Lo dicho anteriormente solo es posible si se
establece las obligaciones tanto del estado como de los gobiernos departamentales y municipales
para el desarrollo de programas e iniciativas para el impulso de energias amigables con el medio
ambiente.

La estimulaciéon econémica juega un papel importante para fomentar ideas nuevas en nuestro pais.
Se buscara la inversion de la empresa privada en temas energéticos renovables con incentivos
arancelarios, tributarios y contables. Para ello es necesario generar estabilidad por medio de un piso
juridico, el cual fomentara confianza en el inversor al tener claro bajo qué condiciones puede operar.

Declaratoria de interés social

%2 cumbres de la tierra, Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico.
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La creacion de la Ley 1715 es un punto de inicio para el pais en temas energéticos ambientales;
alineando a Colombia con los esfuerzos internacionales en mitigar las consecuencias del efecto
invernadero. Por lo que ejecutar actividades racionadas con el desarrollo energético limpio y
renovable se vuelve de interés social, publico y de conveniencia nacional.

Definiciones

El desarrollo de nuevas tecnologias trae consigo conceptos y definiciones no muy conocidos, en
consecuencia para entender mejor lo dicho en la Ley 1715 se aclara algunos conceptos relacionados
con nuestro estudio nombrado en el texto original:

- Autogeneracion: actividad realizada por personas naturales o juridicas para suplir su propia
demanda energeética.

- Cogeneracion: produccion combinada de generacion entre energia térmica y energia eléctrica.

- Contador bidireccional: Contador que acumula la diferencia entre pulsos de entrada y los de
salida.

- Desarrollo sostenible: desarrollo que conlleva al crecimiento econémico, mejoramiento de la
calidad de vida y bienestar social sin agotar los recursos naturales con los que se sustenta ni
deteriorando el medio ambiente.

- Eficiencia energética: Relacién entre la energia aprovechada y la utilizada en cualquier
proceso de cadena energética que busca con practicas como reconversion tecnoldgica y
sustitucion de combustibles el aprovechamiento maximo energético.

- Energia edlica: energia renovable a partir del movimiento de masas por el aire.
- Energia solar: energia renovable a partir de la radiacién electromagnética proveniente del sol.

- Excedente de energia: energia generada que sobrepasa el consumo energético por las cargas
en determinado lugar. Esta energia es proveniente de autogeneracién o cogeneracion.

- Fuentes no convencionales de energia (FNCE): fuentes de energias no implementadas en
Colombia, como la energia nuclear y las FNCER.

- Fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER): recursos naturales inagotables
utilizados para generar energia eléctrica. Entre estas fuentes estan la biomasa, pequefas
plantas hidroeléctricas, edlica, solar y los mares.

- Generacion distribuida (GD): Es la produccion energética cerca de los lugares de consumo,
conectada al sistema de generacién local (SDL).

- Gestion eficiente de energia: actividades desarrolladas en pro de asegurar el suministro
energético a través de la implementacion de medidas de eficiencia energética y respuesta de
la demanda.

Competencias administrativas
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El estado mantendra control y reglamentara el ejercicio de generacién de energias renovables por
medio de las siguientes entidades publicas.

- Ministerio de minas v energia

» Encargada de expedir en el trascurso de un después de la entrada en vigencia la ley
1715 los lineamientos de politicas energética renovables en zonas no interconectadas
con el sistema eléctrico en Colombia.

= Establecer reglamentos técnicos para la generaciéon de fuentes no convencionales.

= Expedir la normativa necesaria para implementar las FNCER y informar al consumidor
todo lo relacionado con este tipo de energias.

= Elaborar y aprobar planes de fomento para a las FNCE

- Comision de regulacion de energia vy gas (CREG).

= Establecer los procedimientos de conexién, operacion, respaldo y comercializacion
para la autogeneracion distribuida menores de 5 MW. Esto bajo el marco legal de la
leyes 142 y 143 de 1994.

= Establecer mecanismos regulatorios para incentivar la demanda y mejora en el
sistema interconectado nacional. Esto bajo el marco legal de la leyes 142 y 143 de
1994,

- Unidad de planeaciéon minero energética (UPME)

= Definir el limite maximo de potencia permitida para la autogeneracion a pequefia
escala.

= Divulgar en la poblacién informacion sobre autogeneracidn a pequefia escala y el uso
eficiente de la energia.

- Ministerio de Hacienda y Crédito publico

= Otorgar ayuda econémica u otras facilidades para el fomento de las FNCE.

- Ministerio de Ambiente v desarrollo Sostenible

» |Incorpora politicas ambientales para fomentar a nivel nacional el uso de las FNCE, la
cogeneracion, la autogeneracion y la generacion distribuida.

= Expide certificaciones para beneficios tributarios por el uso de FNCE, cogeneracién,
autogeneracion y generacion distribuida.

» Ayuda al ministerio de minas y energia a velar por un desarrollo bajo en carbén del
sector energético a partir del fomento de energias renovables.

Incentivos para el desarrollo de energias no convencionales
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Para el fomento de la implementacion de energias renovables se implementara la reduccion de anual
de la renta en un trascurso de 5 afios desde que se hizo la inversion. El valor a decidir por este
concepto no podra ser mayor al 50% de la renta liquidad del contribuyente.

Desarrollo de la energia solar

El Ministerio de Minas y Energia reglamentara las condiciones de instalacion de la energia solar como
fuente de generacion distribuida, reglamentara los requisitos de conexién, mecanismos de entrega y
la normatividad concerniente a la seguridad de las instalaciones.

El gobierno considerara la implementacion de sistemas solares en estratos 1, 2, 3 como alternativa de
subsidio dependiendo de qué tan viable sea. De esta forma los requisitos ambientales para
implementar esta tecnologia seran emitidos por el ministerio del medio ambiente.

Por las facilidades de instalacion en los centros urbanos por parte de la tecnologia fotovoltaica el
gobierno nacional fomentara esta tecnologia para generacion distribuida con FNGER . Esta
implementacién conllevara a tener que medir la energia generada por los médulos fotovoltaicos por lo
gue el Ministerio de Minas y Energia se hara cargo de ese tema.

189



Anexo E. Aplicacion de un sistema fotovoltaico

Calculo banco de baterias.

Caragas de respaldo: 4000 W
Horas de uso: 5
Eficiencia del conductor : 98%
Eficiencia del inversor: 93%
Voltaje del sistema: 48 V
Ah a 5hr: 150 Ah
g. Nivel de descarga maximo: 80%
Calculo la potencia que tiene que entregarle los

™o ap op

mddulos fotovoltaicos al regulador para que los
4000 W lleguen a la bateria.

_ @ _ 000 aggesw
T cxd  098%093 '
h  4388.85
i= —=——"=91.4344 A
e 48

j=1i*b=91434+5=457.172 Ah

. J 457172
i===———=571.465 Ah
g 0.8

Numero de Bateria paralelo

571.466 Ah

————=38->14
150 Ah

Numero bateria serie

48

— =4
12

Calculo paneles solares.

Irradiacion= 4.75 kWZh
m
4.75 <%
HPS = ———=4.75
1000];n—M2/
Er
Np= —————
T HPS P, x P

Er = Consumo diario

B, Potencia pico del panel

P= Factor global de perdidas (0.65- 0.9)

4000
Nr= —eeos = 0.333>4

Baterias en serie

N,= %2=2% = 157332
V, 302

V; = Voltaje del sistema.

I, =Voltaje en el que entrega potencia maxima el
panel.

Dimensionamiento regulador

Para dimensionar el regulador se hace con respecto
a la mayor corriente entre la que le llega del
panel(l;) al regulador o la que sale de el a los
acumuladores (I;).

I =94%x4 =376

4000
Ic = W = 83333

Se dimensiona el regulador con I;. Por se la
corriente mayor entre las dos. Al ser I;. muy grade
se implementa dos reguladores en paralelo..

190



Anexo F. Distribucion de dispositivos inteligentes en el hogar

Dispositives monitorizacion y

Compontes Hotas Zona del APFTO control Cantidad
Medidor .
inteligente 210+ Exterior !
Hub de comntrol -
centra GE MNucleus Sala Control centra 1
Mobil App
- Energy Display en
nterfaz Lisuano Software PC y 3
Energy Display sala comedor
!E_rne;gr Sensor Estarde TV E#E' Teatro en casa. decodificador
T2 Habitacion Principal | TV32", DVD, decodificador HD
Sistema -
Brillion GE Habitacion Awxliar | Tva2”, XBOX330, decodificador HD,
T2
Tomas 1 Audio Speaker 2
rt=ligentes Ti4 Cocina Mevera French Door
TIS Cocina Homo Microondas
P Tostadora, licuadora, sandwichera,
Tig —ooina batidora y exprimidor eléctico
TI7 Zona de ropas Lavadora
T8 Zona de ropas Plancha
Tr:g:::?f ?En:‘a;:g?ble Sala comedor Aires acondicionados 1
Electrodomesticos )
risigentes Mo implementados 0
Compontes Notas Zonadel APTO | DiSPositives a los que elimina Cantidad
consumo Stand-By
Cl:-'1_1|::le1'|n=__tnt|:u &N Estar de TV TV46". Teatro en casa, decodificador
{Belkin) Regletas HD 3
Intefigentes , L
RI2 Habitacion Principal | TV32", DVD, decodificador HD

Fuente: GOMEZ, Walter, ARCHILA, Gustavo, (2012), CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE LA
TOPOLOGIA DE UN SISTEMA DE GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL, Universidad Industrial de

Santander.
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