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EVALUACION DE TECNOLOGIAS
INALAMBRICAS EN REDES DE AREA
DOMESTICA PARA OBTENER LA CURVA
CARACTERISTICA DE CARGA EN EDIFICIOS

INTELIGENTES
Resumen Abstract
Los sistemas inteligentes introducen Intelligent systems introduce innovative
aplicaciones innovadoras con applications with multiple and
caracteristicas maultiples e interdisciplinary characteristics that
interdisciplinarias que abordan aspectos address aspects such as: the safe

como la integracién segura de energias
renovables, la distribucién de energia a la
red, sistemas eléctricos eficientes y el
control y monitoreo de los sistemas de
distribucion a través de la respuesta de la
demanda. Bajo este contexto, la
implementacion de edificios inteligentes
de alta eficiencia permitird, a través de la
integracion de la medicion inteligente, la
incorporacion de sistemas de generacion
renovable y la adecuada gestion de la
energia. Por lo expuesto y a fin de
observar las ventajas que brinda la
integracion de la medicion inteligente en
la gestidn de la demanda y determinacién
de la curva caracteristica de carga, el
presente trabajo se centraré en realizar una
evaluacién de las tecnologias
inalambricas: ZIGBEE, ZWAVE Y WIFI
que permiten obtener mediciones reales
de la carga en edificios inteligentes
tomando en  consideracion sus
caracteristicas,  seguridad, ventajas,
desventajas, usos y aplicaciones.

Palabras Clave: Curva de carga, Edificios
inteligentes, Gestion de la demanda,
Medicion inteligente, Sistemas de
comunicacion inaldmbricos.

integration of renewable energies, the
distribution of energy to the grid, efficient
electrical systems; and, the control and
monitoring of distribution systems through
demand response. In this context, the
implementation of smart buildings with
high efficiency will allow, through the
integration of smart metering, the
incorporation of renewable generation
systems and the adequate management of
energy. In order to observe the advantages
offered by the integration of intelligent
measurement in the management of
demand and determination of the load
characteristic, the present paper will focus
on an evaluation of wireless technologies
ZIGBEE, ZWAVE and WIFI that allow to
obtain real measurements of the load in
intelligent  buildings  taking into
consideration their characteristics, safety,

advantages, disadvantages, uses and
applications.

Keywords: Load curve, Intelligent
buildings, Demand management,
Intelligent measurement, Wireless

communication systems.



1. Introduccion.

La tecnologia ha evolucionado con el
pasar del tiempo y gracias a ello, la
ingenieria civil, eléctrica y electrdnica,
han generado sinergias, permitiendo asi
su interrelacién y combinacion para la
implementacion de estructuras
conocidas como “edificios inteligentes”.
Dichas estructuras se destacan de las
demas debido a ciertas ventajas como su
facil adaptacion y flexibilidad a los
requerimientos del usuario, alto nivel de
seguridad, maximo bienestar que se ve
reflejado en la comodidad que puede
otorgar la edificacion, y beneficios
econdmicos-ecoldgicos gracias a su
implementacion. La planificacion de este
tipo de estructuras considera todas las
necesidades del usuario, con el fin de
brindar el mayor confort posible,
tomando en cuenta aspectos
tecnologicos, de comunicacion y las
actividades cotidianas.

En un futuro préximo, las ciudades
poseeran  edificios  versatiles e
inteligentes, convirtiéndose en edificios
automatizados, cuyo accionar
“inteligente”  beneficiard a  sus
ocupantes. La mayoria de edificaciones
construidas en el Ecuador consideran
Unicamente una fachada atractiva y
acabados de gran calidad; pocas o
ninguna se planifican para permitir una
gestion eficiente de la energia eléctrica,
un control de la seguridad basado en
sistemas robustos, funcionalidades de
redes inaldambricas, y el control de
dispositivos 0 mecanismos eléctricos-
electronicos [1].

Con la aplicacion de tecnologias a las
edificaciones se logra obtener algunas
ventajas y posibilidades de control, con
una integracion mas efectiva, un mayor
grado de operacion y el incremento en su
confiabilidad. Las redes de
comunicacion planificadas en un edificio
inteligente ya sean de sistemas de
seguridad, de internet inaldmbricas-
cableadas, o de control de accesos; se
distribuyen en un solo espacio fisico,

permitiendo que se integren en un solo
sistema, con el fin de comunicarse entre
si; en tal sentido, es necesario la
aplicacion de normas establecidas por el
IEEE [2].

Por otra parte, la arquitectura de la red
eléctrica también est4d evolucionando
rapidamente de una estructura centrada a
una red inteligente mas distribuida que
integra en gran medida los Recursos de
Energia Distribuida (RED) y la gestion
del lado de la carga. ElI amplio y
creciente despliegue e implementacion
de mecanismos relacionados con la
respuesta a la demanda y -edificios
inteligentes, es una realidad en el
mediano plazo, la cual involucrara tanto
al sistema eléctrico como al consumidor
de electricidad [3].

Por lo antes expuesto, el andlisis de la
demanda para cada tipo de usuario final
es determinante para definir las acciones
que permitan el abastecimiento de la
demanda y la planificacion de los
sistemas eléctricos. En tal sentido, el
efectuar una evaluacion de tecnologias
inalambricas en redes de area doméstica
para obtener la curva caracteristica de
carga en edificios inteligentes se torna
relevante, ya que los resultados
permitiran tanto al usuario como al
sistema eléctrico  beneficiarse en
diferentes ambitos.

Sin embargo, y previo al analisis de
las tecnologias inalambricas, es
necesario conocer el proposito principal
de implementar un edificio con la
caracteristica de "inteligente", aspecto
que yace en las necesidades tanto del
usuario asi como de las prestaciones de
la edificacion, por lo tanto las
necesidades pueden variar segun el tipo
de edificio (comercial, oficinas,
industrial, residencial, escuelas, atencion
médica, etc.), pero en general, el
propdsito se enfoca en permitir un mejor
control y monitoreo del edificio en si y
su utilizacion [4].

Con el internet de las cosas (loT),
diremos las tecnologias que se usa dentro



del hogar especificamente con su red de
trabajo INDOOR no son mas que
dispositivos aptos para el control
eléctrico y medicién de parametros a
baja escala. No sucede asi con las
tecnologias, “OUTDOOR” que nos
permite enviar gran cantidad de datos y
almacenarlos.

El concepto antes descrito es
aplicable a la medicion precisa del
consumo de electricidad, dado que puede
ser requirente implementar medidores no
solo a nivel de edificio, sino también a
nivel de areas, ambientes, etc., los
cuales, a través del manejo acertado de
su informacién, tomaran decisiones que
se estimen para el beneficio de la
edificacion y de sus habitantes [5].

Dado que los diferentes elementos
son capaces de tomar los datos que se
requieren para el control adecuado del
edificio inteligente, surge la necesidad
de encontrar la forma de como obtener
los datos y comunicarse con los sensores,
actuadores y equipos de automatizacion
y control. En tal sentido y de la
experiencia  mundial existen dos
posibilidades, la primera mediante la
conexion con cable fisico; y, la segunda,
a través de tecnologias inalambricas
[61.[7].

El implementar un sistema cableado a
través de todo el edificio implicaria un
costo extremadamente alto,
especialmente cuando se adapta un
edificio existente. Por lo tanto, a nivel
mundial, las tecnologias inaldambricas
brindan una gran ventaja, dado que por
su versatilidad, permiten reducir
sustancialmente costos en relacion a los
sistemas cableados, adicionalmente, este
tipo de tecnologia se enfoca en que
dispositivos inaldambricos
autoabastecidos eléctricamente mediante
baterias de larga duracion [8].

En la siguiente figura se ilustra de
manera  general las  diferentes
tecnologias inalambricas segln su rango
de operacion y la velocidad de datos que
pueden transmitir y que de alguna

manera han sido implementadas en
edificios inteligentes [2]. Es importante
mencionar que las redes de
comunicacion son el punto fundamental
para  conseguir una edificacion
inteligente, ya que estas permiten la
comunicacion e integracion de los
dispositivos y mecanismos
implementados; asi como el respectivo
acceso a internet para disponer de un
control remoto de la instalacion.
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Figura 1. Tecnologias Inalambricas

De acuerdo con la Figura 1, se
desprende  que las  tecnologias
inalambricas son usadas a nivel mundial
a fin de implementar los denominados
“edificios inteligentes”. En este contexto
y de la experiencia a nivel mundial, las
tecnologias inalambricas mas
implementadas han sido  ZIGBEE,
ZWAVE Y WIFI, siendo esta ultima
tecnologia la mas reciente y usada por su
alta tasa de transferencia de datos [9],[8].
De manera complementaria a lo descrito,
actualmente se estd implementando
cierta tecnologia denominada “Smart
Things Hubs”, la cual actia como enlace
entre WiFl y Z-Wave, permitiendo
comunicacion de manera inalambrica y
de esta manera permitiendo el control y
monitoreo de los dispositivos enlazados
[10]. Bajo este contexto y dado que
existen diversas empresas en Ecuador
que han iniciado en el proceso de
implementar la infraestructura para la
construccion de edificios inteligentes,
los cuales también en el mediano plazo
también influirdn en la gestion de la
demanda, la presente investigacion
pretende analizar la evolucion de las
redes domésticas para determinar las



tecnologias inalambricas utilizadas que
facilitaran la determinacion de las curvas
de carga, centrandose principalmente en
el andlisis de las tecnologias ZIGBEE,
ZWAVE Y WIFI, mostrandose sus
principales caracteristicas, aspectos de
seguridad, ventajas, desventajas, usos y
aplicaciones.

Con el objeto de llevar a cabo el
estudio antes descrito, el documento en
primera instancia explicara desde un
punto de vista general el concepto de
edificio inteligente, asi como sus
ventajas y dificultades de aplicacion;
posteriormente el concepto de las
tecnologias de comunicacién aplicadas
en edificios inteligentes;
consecutivamente se efectuara un
analisis comparativo de las tecnologias
inalambricas més usadas en edificios
inteligentes y la aplicacion de las mismas
en la determinacién de la curva de carga,
aspecto que servird para establecer las
conclusiones correspondientes.

2. Edificios Inteligentes.
El edificio inteligente nos provee un
ambiente de trabajo productivo y
eficiente a través de la optimizacién de
sus cuatro elementos bésicos: estructura,
sistemas, servicios y administracion, con
las interrelaciones entre ellos. Los
edificios inteligentes ayudan a los
propietarios, operadores y ocupantes, a
realizar sus propdsitos en términos de
costo, confort, seguridad, flexibilidad y
comercializacién [11],[5].

A continuacion, se muestra varios
elementos que permitiran sefialar la
influencia e importancia que conlleva la
implementacion  de  construcciones
inteligentes.

2.2. Aspectos Generales.

Con el pasar de los dias, el avance
tecnoldgico es cada vez méas importante,
esto supone un incremento constante de
la demanda de energia, teniendo en
cuenta también que los recursos
energéticos son finitos, se han

desarrollado diversas estrategias que
permiten realizar una gestion Optima de
la energia eléctrica, en todos los campos
de la construccion, ya sea residencial,
comercial o industrial; estas estrategias
implementadas para el fin de tener un
mejor manejo de la energia, que suponga
la reduccion de afectaciones al medio
ambiente se conocen como: Sistemas de
Administracion de Energia en Edificios
por sus siglas en inglés (BEMS), los
cuales son capaces de controlar el
consumo energeético en las edificaciones;
dichos sistemas gobiernan cada uno de
los dispositivos eléctricos y electronicos
de las edificaciones, entre los cuales se
pueden mencionar: la calefaccion,
climatizacion, iluminacion, control de
accesos, sistemas de seguridad, entre
otros [12].

En la planificacion de un edificio
inteligente, por lo general se debe
considerar al menos la composicion de
cuatro sistemas fundamentales [13]:

El Sistema de Automatizacion del
Edificio por sus siglas en inglés (BAS)
que basicamente se encarga de controlar
los dispositivos integrados, los Sistema
de Telecomunicaciones (TS) para
establecer una comunicacion entre cada
uno de los dispositivos y la central de
control, la Oficina del Sistema de
Automatizacion  (OAS), y una
Computadora Asistente para la Fécil
Administracion del Sistema por sus
siglas en inglés (CAFMS).
Anteriormente los sistemas BEMS
estaban compuestos por algunas
estaciones distribuidas en todo el
edificio, estas eran de gran tamafo y se
encargaban de capturar datos de los
parametros de control, para luego
enviarlos a una estacion central, capaz de
procesar la informacién y entregar
respuestas. Con el avance de la
tecnologia y la creacion de las
computadoras  personales, teléfonos
inteligentes, y deméas dispositivos
electronicos; hacen posible que el
manejo de los edificios inteligentes sea



mas intuitivo, practico, veloz y al
alcance de todos [14].

En la actualidad un BEMS est
conformado por un equipo central, y
varios equipos pequefios distribuidos en
todo el edificio, los cuales estan
encargados de procesar la informacion
proveniente de sensores de algln
parametro fisico que se pueda medir,
para posteriormente procesarlas y
obtener respuestas de actuacion que
gobiernen otros dispositivos. Estos
equipos se comunican con estacion
central, la cual se encarga de guardar
toda la informacion procesada y datos
recolectados [15].

El mayor inconveniente que se
presenta al momento de integrar los
sistemas mencionados anteriormente en
las edificaciones, es encontrar una
solucion integral, debido a que hasta el
momento son limitados los protocolos de
comunicacion que permiten la conexion
entre dispositivos de  distintos
fabricantes; a pesar del esfuerzo de los
fabricantes que se dedican a la creacion
de hardware y software de control para
edificios inteligentes, ain no se dispone
de un protocolo que contemple
totalmente dicha “solucidn integral”; los
mas destacados y que ofrecen mayor
integracion son: Profibus, Batibus,
EIBus, Echelon, BACnet [16],[2],[14].

La implementacion de sistemas de
automatizacion en las edificaciones
permite una gestion optima de la energia
eléctrica, lo que conlleva a un ahorro
energético y por ende reduccion de la
contaminacion. Algunas estrategias que
permiten esto son el uso de
electrodomésticos eficientes, el control
automatico de luces y distintos
dispositivos eléctricos, el acceso remoto
para gestionar los dispositivos fuera de
casa. También son utilizadas diversas
estrategias que en conjunto con las
mencionadas anteriormente permiten
una optimizacion en el consumo de
energia eléctrica; entre ellas se pueden
mencionar: calefaccion pasiva,

incremento de aislamiento térmico,
aprovechamiento de la luz del dia
[13],[16].

2.3. Beneficios y desafios.

Con la planificacion de un edificio
inteligente se obtienen ciertas utilidades
de control, las cuales brindan seguridad
y un manejo eficiente de los sistemas
integrados, ademas dan la posibilidad de
compartir  informacién con  otras
edificaciones de caracteristicas
similares. Estas utilidades de control,
permiten por medio de sus redes de
comunicacion almacenar la informacion
proporcionada por los sensores, y actuar
segun se considere conveniente, para
garantizar el manejo eficiente de la
edificacién. A partir de la integracion de
sistemas, para la formacion de un
edificio inteligente, se obtienen diversos
beneficios, entre los cuales se pueden
mencionar los siguientes
[171.[2],[17].[18]:

Normalizacién en los sistemas de
cableado eléctrico.

Manejo eficiente de la energia
eléctrica, lo que implica en reduccion del
consumo; esto se logra a través de una
programacion del uso de electricidad,
segun los dias y horas en que se pueda
obtener un costo de energia bajo.

Permite dar reportes de los
parametros medidos, como por ejemplo
el consumo energeético en un intervalo de
tiempo, esta informacién util para el
usuario, le permite modificar sus
patrones de consumo.

Los beneficios conllevan a la
minimizacion de costos y el incremento
del confort, seguridad, flexibilidad y
confiabilidad del usuario, sin embargo,
se debe realizar un analisis previo de la
inversion, para asegurar que se obtendra
un beneficio a corto, mediano o largo
plazo; debido a que los costos de
inversion suelen ser relativamente altos,
y a ademas de todos los beneficios que
trae consigo su implementacion, se



obtenga también un rédito econémico
[13],[15].

En general, la ventaja mas relevante
de la implementacion de edificios
inteligentes es que se obtiene una
solucion integral, la cual permite la
comunicacion entre  los  distintos
dispositivos que conforman el sistema,
logrando operar la edificacion incluso
mediante dispositivos portatiles, como
computadoras  personales, teléfonos
inteligentes, entre otros [14],[6]; para la
planificacion de edificios inteligentes, se
debe considerar disefios con una
integracion de ingenierias, es decir el
disefio civil y arquitecténico debe estar
completamente ligado con el disefio de
los sistemas eléctricos y electronicos,
para facilitar su implementacion

[19].[2].

2.4. Sistemas aplicables.

Como se ha apreciado, la construccion
de edificios inteligentes conlleva la
implementacion de diversos sistemas. A
continuacion, se presentaran de forma
general los sistemas mas relevantes a ser
considerados en laimplementacion de un
edificio inteligente.

Figura 2. Esquema del Edificio Inteligente

2.4.1. Sistemas de comunicacion.

Para garantizar una operacion eficiente
de una edificacion inteligente, que
asegure interconexién entre todos los
sistemas, se debe disponer de redes de
telecomunicaciones confiables, seguras
y robustas; las cuales permitan el
intercambio de datos sin que se pierda
informacion en el camino, ya que, de ser

de esta manera, no se operaria de una
manera correcta. Los servicios béasicos
de comunicaciones que deberian ser
implementados, vitales para el buen
funcionamiento de las edificaciones
inteligentes son los siguientes [18]:

Internet,  voz ip, telefonia,
intercomunicadores; servicios bésicos
para establecer una comunicacion entre
los usuarios del edificio y el mundo
exterior.

Camaras de vigilancia, que incluyen
un Circuito Cerrado de Television
(CCTV), para garantizar la seguridad e
integridad de las personas y bienes de la
edificacion.

Control de accesos, con parametros
biométricos, para facilitar la circulacion
de las personas por el edificio.

Redes inalambricas y cableadas que
permitan el control de dispositivos o
mecanismos eléctricos.
2.4.2. Sistemas de Climatizacion

(HVAC).

Estos sistemas son robustos, y estan
conformados, en edificaciones grandes,
por un gran numero de componentes,
como torres de enfriamiento, chillers,
unidades manejadoras de aire, splits,
entre otros. Tener un control de estos
componentes logra crear un ambiente
agradable para los personas, lo que
maximiza su confort. Entre los aspectos
mas importantes que se derivan de la
aplicacion de este tipo de sistemas se
pueden citar los siguientes [19],[9]:

Ajuste de temperatura por cada
usuario bajo limites permitidos.

Mediante la implementacién de
dampers que son dispositivos eléctricos
que reciben sefiales de control y ajustan
su apertura o0 cierre segun las
necesidades requeridas, se puede
manejar el volumen de aire en cada
habitacion o espacio; lo que logra
mantener una temperatura y humedad
adecuada.

Las unidades manejadoras de aire
permiten controlar la temperatura,



velocidad del flujo de aire que se
proporciona en cada espacio.

2.4.3. Sistemas de lluminacion.

Este tipo de sistemas permite al usuario
crear escenas de iluminacion, para cada
una de las ocasiones que se requiera 0
para cada espacio segun sea Su
condicién; por ejemplo, se pueden crear
ambientes acogedores, ambientes de
trabajo, ambientes para reuniones, entre
otros. El control de la iluminacién en
estos sistemas resulta de facil manejo,
con una interfaz flexible e intuitiva. El
uso de estos sistemas supone un ahorro
en el consumo de energia, al permitir al
usuario controlar la iluminacion desde
cualquier dispositivo portétil, en incluso
de manera remota; asi como también se
hace posible programar encendidos y
apagados automaticos de cada una de las
luminarias integradas, controlar el nivel
de iluminacion, etc [17].

El ahorro en el consumo de energia
eléctrica se obtiene de la funcionalidad
de las areas y de sefiales de deteccion de
los sensores, permitiendo asi el control
de la iluminacion bajo estdndares
econdémicos, pero garantizando el
confort del usuario.

2.4.4. Sistemas Administradores de
Energia.
La gestion Optima de energia eléctrica,
tiene como fin principal asegurar la
eficiente operacién de la edificacion al
menor costo posible. En ese sentido, a
nivel carga, el Internet of things (10T) ha
tomado gran relevancia permitiendo la
implementacion de artefactos
inteligentes que mediante su interaccién
con redes WiFi facilitara el control y
monitoreo de los mismos, permitiendo
asi el uso eficiente de la energia [19]. A
su vez la integracién de sistemas de
control y tecnologias en las edificaciones
permiten beneficiarse de las variaciones
de precio en los recursos que se
requieren para su funcionamiento, como
el costo de generacion de energia,

combustible, entre otros; aprovechando
asi la mejor oportunidad de costo

[11],[3].

2.5. Adhesion General.

La busqueda de una solucion integral en
los sistemas de comunicaciones genera
amplios beneficios en las edificaciones
inteligentes, por ello las redes de
comunicaciones deben ser confiables y
robustas, y ser disefiadas para permitir el
uso de diversos sistemas, que integren en
aplicativos de voz y datos, cdmaras de
seguridad, automatizacion del sistema de
climatizacion,  automatizacion  de
sistema de iluminacion, acceso a
internet, almacenamiento de datos, entre
otros [6],[18].

A pesar de que las comunicaciones
cableadas son méas  confiables;
generalmente  en los  edificios
inteligentes se emplea equipos con
tecnologia inaldmbrica que hacen uso del
protocolo IEEE 802.11; esto se debe a
que las comunicaciones inalambricas
suponen una implementacion mas facil y
flexible, sobre todo para edificaciones
que son remodeladas o adaptadas para
aplicaciones modernas. Lo ideal seria
hacer uso de las tecnologias
inaldmbricas, pero teniendo una
infraestructura cableada robusta que le
de confiabilidad a toda la red [20].

2.5.1. Generalidades de la
transferencia de datos en las
comunicaciones.

El protocolo comUnmente utilizado para

la transferencia de datos en una red es el

TCP/IP (Transmission Control Protocol)

por sus siglas en inglés; este protocolo

permite a través de una Unica
infraestructura, es decir por medio de un
solo cable, transmitir cualquier clase de
datos 0 voz a varios destinos [17]. Al
transmitir distintas aplicaciones por una
unica infraestructura, se debe tener en
cuenta el ancho de banda que ocupa cada
aplicativo, debido a que este para cada
aplicacion es distinto, con esto se logra



que la red no entre en conflictos
afectando asi su calidad.

Resulta importante también que el
disefio de la red sea planificado para que
el sistema de transferencia tenga
redundancia. En el disefio de la red debe
considerarse también realizar una
asignacion estéatica de las direcciones IP,
es decir otorgar una IP fija a cada
dispositivo a controlar, para asegurar su
correcto funcionamiento y no crear
inconvenientes en la red [18].

2.5.2. Configuracion de
Comunicaciones.

En el diseio de las redes de
comunicacion  deben  considerarse
infraestructuras robustas, que permitan
la integracion de todas las aplicaciones
del edificio inteligente en una sola red, es
decir que se empleen protocolos
compatibles que puedan ocupar la misma
red de una manera segura [16].

Al dia de hoy hay un compromiso de
los distintos fabricantes para normalizar
los protocolos de comunicacion que
utilizan las aplicaciones de los edificios
inteligentes; estas regulaciones hacen
que los beneficios obtenidos por la
implementacion se incrementen, ya que
se permiten mas opciones de
interoperabilidad entre los distintos
dispositivos, lo que ayuda al crecimiento
del mercado de los componentes que se
requieren para el disefio de wuna
edificacion inteligente.

2.5.3. Conexionado.
Es importante tener en cuenta que en los
edificios inteligentes, la conexion de
cables o comunmente llamado cableado
estructurado a ser implementado integre
cada una de las tecnologias
mencionadas; se suele considerar el uso
de cables individuales para cada
aplicacion, pero en la actualidad existen
cables que permiten la integracion de
todos los servicios [21].

Para seleccionar el cable que se
utilizara para las redes de comunicacion

en un edificio inteligente, hay que tener
en cuenta las aplicaciones y tecnologias
que serdn implementadas; por lo general
esto va acorde de los requerimientos del
usuario. Entre los distintos tipos de
cable, los méas usado para este tipo de
aplicacion son: cable de cobre, fibra
Optica, cable coaxial, fibra dptica; siendo
esta Ultima la mas recomendada, por su
posibilidad de integracion y velocidad de
transmision; cabe mencionar que suele
ocuparse un sistema hibrido, el cual
ocupa conexiones cableadas de distintas
tecnologias, y opciones inalambricas, lo
que ayuda a tener una red que
proporcione mayor confiabilidad [9].

2.5.4. Aplicaciones.
La planificacion de redes de
comunicaciones que actualmente es
realizada, provee un medio para que las
aplicaciones puedan integrarse en un
solo entorno, existen muchas
aplicaciones que pueden manejar
distintos  dispositivos  desde  un
controlador;  las  aplicaciones  se
implementan a  partir de los
requerimientos del usuario y son de
distintos tipos: aplicaciones para control
de sistema de climatizacion, aplicacion
para ala automatizacién de luminarias y
creacion de  escenas luminicas,
aplicacion para el monitoreo del
consumo de energia eléctrica, entre otros
[13].[2].[11].

La utilizacion de dispositivos moviles
y computadores portatiles, hacen que el
almacenamiento y procesamiento de
datos de las condiciones cambiantes del
edificio inteligente, estén a la orden de
uso para gestionar los sistemas
integrados, para el caso que nos
compete, permitird la determinacion de
curvas de demanda por cada tipo de
carga que contiene el edificio inteligente,
las cuales permitirdn gestionar las
medidas para mejorar el desempefio del
edificio y a su vez podra ayudar a la
distribuidora en sus procesos de
planificacion.



2.6. Arquitectura.

Se refiere a la arquitectura de una red de
comunicacion, a la disposicion de los
elementos que conforman la red, es decir
la forma en que estos se integran en la
red; estas arquitecturas pueden ser de
diferentes tipos, entre las mas
importantes tenemos [4],[14]:

2.6.1. Arquitectura Centralizada.
El punto central o base de esta
arquitectura lo conforma un controlador
centralizado, el cual se encarga de tomar
la informacion proporcionada de cada
uno de los dispositivos encargados medir
parametros, como son los sensores
(entradas), procesar estos datos y tomar
decisiones, que se transforman en
ordenes para las salidas (actuadores)
[22],[14].

En la figura 3, se ilustra el
mencionado esquema.
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Figura 3. Arquitectura centralizada

2.6.2. Arquitectura Distribuida.

Este tipo de arquitectura propone o se
fundamenta en la actuacion
independiente de cada uno de sus
componentes, es decir no se dispone de
un controlador central, si no que cada
uno de los elementos toma informacion,
la procesa y toma decisiones; estos
procesos realizados son comunicados
por la red para que cada elemento que la
conforme se actualice y conozca el
estado total del sistema [4],[22].

ACTUADOR SENSOR SENSOR ACTUADOR
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Figura 4. Arquitectura Distribuida

2.6.3. Arquitectura Mixta o Hibrida.
BUS
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Figura 5. Arquitectura Mixta

En la figura 5 se muestra un sistema
hibrido, el cual esta conformado a partir
de una mezcla de las dos arquitecturas
mencionadas anteriormente, el control
de la instalacion se lo realiza mediante la
creacion de zonas haciendo uso de una
arquitectura distribuida; en cada una de
estas zonas se tiene una arquitectura
centralizada. En este tipo de
arquitecturas también resultante
importante la comunicacion entre los
diferentes elementos del sistema, para
que las acciones se realicen de manera
coordinada [4],[22].

3.  Tecnologias en
comunicaciones

inalambricas
En la planificacibn de un edificio
inteligente, es importante disponer de
distintas infraestructuras de redes de
comunicaciones, para garantizar que el
sistema sea mas fiable. Por lo general las
infraestructuras mas utilizadas en estas
edificaciones son: cableado
estructurado, redes LAN, redes WLAN,
y diversas tecnologias de comunicacion
como Bluetooth, entre otras.

Para el caso que nos compete, se
analizaran las redes inalambricas, desde



sus generalidades hasta sus ventajas,
aspectos relevantes que permitiran
cumplir con el alcance del presente
documento.

3.1. Estandar 802.15
Este se caracteriza en la creacién de
redes inalambricas  Utiles  para

dispositivos portatiles, como
computadoras  personales, teléfonos
inteligentes, y diversos dispositivos

electrénicos; incluyen las redes WPAN
que por sus siglas en inglés se refiere a
Redes de Area Personal Inalambrica
[22].

3.2. Redes inaldmbricas.
La caracteristica principal de las redes
inalambricas es que utilizan el aire como
medio de transmision. Estas redes
presentan ciertas ventajas tanto técnicas
como economicas comparadas con las
redes cableadas, pero su gran desventaja
es que se disminuye la calidad y
velocidad de transmision de la red, como
también supone ciertos perjuicios en la
seguridad.

Como se puede apreciar en la Figura
6, las redes inaldmbricas se fundamentan
en distintos medios de transmision,
como lo son: microondas, ondas
satelitales, ondas de radio, infrarrojo; el
empleo de uno u otro medio de
transmision depende estrictamente de la
aplicacién requerida.
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Figura 6. Redes inalambricas[22]

Una de las principales ventajas que se
deriva de la aplicacion de redes
inalambricas, comparadas con redes
cableadas, es que le permite al usuario un
rango de movilidad; es decir los usuarios

mantienen su conexidn a la red por todo
lo largo de una zona determinada.

Las ondas propagadas en las redes
inaldmbricas son de baja potencia y estan
caracterizadas por ser de una banda
determinada, que no se encuentra
regulada y es de uso libre, es decir
cualquier dispositivo puede transmitir en
dicho rango; esta libertad referida ha
incentivado la creacion de diversos
dispositivos de distintos fabricantes que
hacen uso de esta tecnologia.

3.3. Tipo de redes inalambricas.

A continuacion, se muestra de forma
esquematica los tipos de redes
inaldmbricas, mismas que se describiran
en las siguientes secciones.

RED DE AREA EXTENDIDA INALAMBRICA (WWAN)

[ RED DE AREA METROPOLITANA |

INALAMBRICA (WMAN)

RED DE AREA PERSONAL
INALAMBRICA (WPAN) 802.11,

80216, | GSM.TDMA,

MMDs, | COMA, GPRS,

LMDS | EDGE W-CDMA,
36

Bluetcoth, ZigBee HiperLAN/2

Figura 7. Clasificacion de redes
inaldmbricas[22][23]

3.3.1. Redes WPAN.

Se define por sus siglas en inglés como
Wireless Personal Area Network; este
tipo de redes permiten la interconexion
entre dispositivos de caracter portatil
dentro de una zona determinada por el
radio de cobertura; entre los dispositivos
que comunmente ocupan este tipo de
redes tenemos: teléfonos inteligentes,
laptops, tablets, impresoras, camaras de
fotos, etc [24].
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Figura 8. Redes de Area Personal Inalambrica[22]

En la Figura 8 se ilustra
esquematicamente la estructura de una
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Red de Area Personal Inalambrica; estas
redes permiten un radio de cobertura de
hasta 10 m, ademas poseen limitaciones
en la velocidad de transmision ya que
alcanzan tan solo velocidades de 1 Mbps.

Las tecnologias mas ocupadas para
estas redes son: Z-Wave, Enocean,
Bluetooth, ZigBee.

3.3.2. Redes WLAN.

Por sus siglas en inglés se define como
Red de Area Local Inaldmbrica
(WLAN); este tipo de redes permite la
interconexién de diversos dispositivos
como estaciones de trabajo, PCs,
impresoras, servidores, entre otros; estos
dispositivos son capaces de comunicarse
entre si, por medio de una direccién IP
asignada a cada uno de ellos, ya sea fija
0 dindmica. Al ser inalambricas no
requieren ningdn tipo de cableado [25].

Este tipo de redes son muy utilizadas;
ya que ofrecen ciertas ventajas de
movilidad al usuario, es decir, permiten
al usuario moverse dentro de un radio de
cobertura  establecido, sin  perder
conexién en la red; una de las
limitaciones que se puede mencionar en
comparacion con las redes cableadas, es
que estas son menos confiables.

La flexibilidad que aportan estos
sistemas, y su caracterizacion de trabajar
en bandas de frecuencia libres de
operacion, hacen que se produzcan una
gran cantidad de soluciones de este tipo,
y sea una de las méas usadas para proveer
de conexion a los dispositivos moviles
como computadores personales 'y
teléfonos inteligentes. ElI campo de
aplicacion de estas redes se encuentra
por lo general en: hoteles, aeropuertos,
hospitales, hogar [26],[27].

El radio de cobertura de este tipo de
redes se encuentra entre los 30 y 300 m,
dependiendo del tipo de dispositivo que
se utilice; asi mismo estos son capaces de
alcanzar velocidades de hasta 54 Mbps,
sien algunos habiles de traspasar
paredes. De las tecnologias mas

utilizadas, se pueden mencionar las
siguientes:
Wi-Fi  (Wireless Fidelity): Es la
tecnologia mayormente utilizada para
conexion en redes inalambricas, resuelve
de manera eficiente el problema de
incompatibilidad.
HomeRF (Home Radio Frecuency):
Esta tecnologia permite una movilidad
en un radio de cobertura de hasta 50 m, y
se transmite a una frecuencia de 2.4
GHz.
HiperLAN2 (High Performance Radio
LAN 2.0): Posee un radio de cobertura
de hasta 100 m y es capaz de transmitir a
velocidades de hasta 54 Mbps.

En la Figura 9, se muestra
esquematicamente la estructura de una
red WLAN.
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Figura 9. Redes de Area Local
Inalambrica[22][23]

3.3.3. Redes WMAN.

Este tipo de redes se basa en el estandar
IEEE 802.16, y su principal
caracteristica es que permiten dar
cobertura a un area extensa; mediante el
uso de esta tecnologia, se puede por
ejemplo realizar una interconexién entre
redes que se encuentren lejanas; la
principal ventaja es que su costo es
reducido, ya que al ser inalambrica no se
necesita ningln cableado [28],[20].

En este tipo de redes comUnmente se
utilizan las tecnologias LMDS vy
WIMAX, siendo la segunda la mas
importante [29]. A continuacion se
describen el funcionamiento de estas 2
tecnologias.

LMDS: Se define como Local
Multipoint Distribution Service por sus
siglas en inglés; en este tipo de
tecnologia la comunicacion se la realiza
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punto-multipunto, ya que existe una
estacion central la cual puede
comunicarse con los usuarios de manera
bidireccional. Cuando un usuario se
comunica con la estacion central se crean
enlaces punto-punto.

WIMAX: Se define como World wide
Interoperability for Microware Access
por sus siglas en inglés; alcanza
velocidades de transmision de hasta 75
Mbps y trabaja en frecuencia en el rango
de 2-66 GHz.
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Figura 10. Redes de Area Metropolitana
Inaldmbrica (WMAN) [22],[14]

Internet Backbon

3.3.4. Redes WIDE AREA.

Se definen como redes inaldmbricas de
area extendida por sus siglas en inglés
(WWAN), estas son utilizadas para
comunicacion en un area geografica
extensa; la comunicacién se establece
mediante la utilizacion de antenas
satelitales o antenas de microondas,
permiten acceder a la red desde lugares
remotos, por lo general muy lejanos. Su
radio de cobertura es de miles de
kilbmetros, y sus velocidades de
transmision estan en el rango de 56-170
kbps [30].

" Figura 11. Redes de Area Extendida Inalambrica
(WMAN) [24],[16],[30]

Estas redes emplean mayormente la
tecnologia Universal Mobile
Telecomunications System, por sus
siglas en inglés (UMTS), que es
empleada en dispositivos moviles como
celulares para redes 2G y 3G [31],[32].

A modo de resumen, se presenta la
figura 12 que muestra de forma general
los tipos de redes inaldmbricas y sus
tecnologias mas usadas [22].

Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area melmpnll(ana inalambricas (WMAN)

{ UMTS (BG)

%"'L%RF wlmax GPRs

Redes de area local malamhncas [W’LAN]
Redes de area extendida inalambricas (WWAN)

Figura 12. Redes inalambrica y tecnologias

En la Tabla 1 se presenta una
comparativa de los tipos de redes
inalambricas descritas anteriormente
[20],[22]:

Tabla 1. Comparativa de redes inalambricas
Aplicacione
S

Tipo Cobertura | Performance | Estandar

. Alrededor Periféricos
Wireles IEEE AR
s PAN de una Moderado 802.15 inalambrico
Persona S
Entre Campus
Wireles | edificios 0 Alto IEEE inalémgrico
s LAN en 802.11 S
Campus
Wireles | Dentro de Alto IEEE Egrl]?:::s
s MAN | laciudad 802.16 oficinas
s | AP T e | g o
s WAN goz.20 | Jrance
mundo distancias

3.4. Ventajas y desventajas de las
redes inalambricas.
Entre las diversas ventajas que aportan el
uso de redes inalambricas se pueden
mencionar las siguientes:
Rango de cobertura: las redes
inaldmbricas brindan a los usuarios la
posibilidad de movilidad en un rango de
cobertura determinada, sin perder la
conexion a la red.
Facilidad de implementacion: basta
con configurar el equipo que
proporciona la red, para que los usuarios
tenga acceso a la misma. Instalacién
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flexible: como no es necesario de ningln
tipo de cableado, la instalacion es mas
sencilla, y se puede implementar
practicamente en cualquier lugar.
Reduccion de costo: a pesar de que su
costo de inversion sea relativamente alto,
el bajo costo de mantenimiento y el uso
nulo de cualquier tipo de cableado, hacen
que el costo total de implementacién de
esta red sea bajo en comparacion con una
red cableada.

Las redes inalambricas son facilmente
escalables, es decir pueden crecer en
longitud a lo largo del tiempo y aceptan
cambios en su topologia, segin el
requerimiento o necesidades de los
usuarios.

Asi mismo las Redes Inalambricas
presentan los siguientes inconvenientes:
Pérdidas: Suelen presentar pérdida de
sefial o interferencia, debido campos
electromagnéticos, o elementos que
trabajen en el mismo rango de
frecuencia.

Velocidad de transmision: estas redes
tienen una velocidad méaxima de
transmision de 54 Mbps, si se compara
con una red cableada se considera una
desventaja.

Vulnerabilidad: Este tipo de redes son
mas vulnerables a situaciones de robo de
informacion, o intrusos; a pesar de las
protecciones de seguridad que poseen, la
seguridad que ofrece una red cableada es
mayor.

4. Redes de Area Personal
Inalambrica (WPAN)

A fin de cumplir con el alcance en el
presente documento se procedera a
realizar un analisis de las redes WPAN,
mismas que son aplicables a los edificios
inteligentes y las cuales permitiran la
determinacién de la curva de carga
caracteristica.

4.1. Generalidades.

En 1999 se desarrollé el grupo IEEE
802.15, en el cual las investigaciones se
enfocan en el desarrollo y mejoramiento

de las Redes de Area Personal
Inaldmbrica [22],[20]. Este grupo se
encargo de la creacién de estandares de
comunicacion  Utiles  entre  otras
aplicaciones, para la comunicacion en
edificios inteligentes.

Este tipo de redes ofrece a los
usuarios la posibilidad de conexién en
una determinada zona de cobertura,
dicha zona por lo general es de 10 m. Se
posibilita el uso de dispositivos portéatiles
teniendo la ventaja de movilizarse dentro
del espacio sin la necesidad de ningln
tipo de cableado [20].

Una caracteristica fundamental de
este tipo de redes, es que hace uso de
protocolos de comunicacion optimizados
y de uso mas simple, lo que implica un
menor consumo de energia eléctrica.
Con la implementacion de esta red en
edificios inteligentes se obtienen
aplicaciones para el uso de dispositivos
eléctricos y electronicos como: teléfonos
inteligentes, computadores personales,
impresoras, actuadores eléctricos. La
zona determinada de cobertura se
denomina espacio de operacion personal
[2].[23].

En el aspecto econdémico, la
implementacion de este tipo de
tecnologia supone un ahorro por la
reduccion del consumo energético,
ademas la inversion para la instalacién es
baja.

4.2. IEEE - Grupos de Trabajo.

En relacién a esta temética se ha
constituido grupos de trabajo que
desarrollan las redes de &rea personal
inaldmbrica haciendo uso de diversas
tecnologias; estos grupos de trabajo
seran  descritos a  continuacion
explicando la tecnologia empleada
[25],[20].[6].[22].

42.1. IEEE-GT1802.15.1

El grupo de trabajo 805.15.1 publico un
estandar en junio del afio 2002, que
permite.  la  comunicacion  entre
dispositivos portatiles en un é&rea
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personal mediante el uso de la tecnologia
Bluetooth [20].

4.2.2. IEEE-GT2802.15

El grupo de trabajo 802.15.2 desarrolla
su investigacion en relacionar las redes
de area local inaldmbricas y las redes de
area personal inaldmbricas; trata de
exponer tecnologias que justifiquen la
existencia de estas dos redes en una sola
area [20].

4.2.3. |IEEE-GT3802.15.3

El grupo de trabajo 802.15.3 enfoca su
investigacion en el desarrollo de
estandares de  comunicacion  de
velocidades por arriba de los 20 Mbps.
También centra su trabajo en la
eficiencia del consumo energético [20].

424. |[EEE-GT4802.15.4

El grupo de trabajo 802.15.4 centra su
estudio en la creacion de elementos de
bajo consumo energético y el desarrollo
de aplicaciones intuitivas que sean de
facil uso e implementacion [20].

4.3. Aplicacion de las redes WPAN.
Entre las aplicaciones mas importantes
de este tipo de redes se puede citar:

Conexion de equipos personales
portatiles, comunicacién entre ellos y
sincronizacion automatica a la red.

Conexion de periféricos
inalambricos.

Respaldo, almacenamiento de datos,
asi como transferencia de archivos entre
los dispositivos conectados a la red.

Permite realizar automatizacion de
luminarias, y en general automatizacion
de edificios, con la comunicacion de
dispositivos portatiles con actuadores, lo
que facilita su implementacion en
edificios inteligentes [6].

Por otra parte, los fabricantes y
desarrolladores de redes de area personal
inaldmbrica, se centran en
investigaciones para la implementacion
de equipos y dispositivos con menor
consumo energeético, fabricacién de

equipos ligeros para que tome sentido la
portabilidad, cuyos usos se enfocan en
edificaciones como hogares, oficinas y
edificios. También se enfocan en la
reduccion de costo de los equipos a fin
de competir con otras tecnologias.

5.  Analisis comparativo
entre tecnologias ZIGBEE,
ZWAVE Y WIFI

Del detalle mostrado en las secciones
anteriores, se concluye que existe una
variedad de tecnologias de
comunicacion que pueden
implementarse 'y que permitiran la
comunicacion 'y adquisicion de los
valores de las variables eléctricas, los
cuales serviran para la determinacion de
la curva de carga.

Con base a lo indicado y del analisis
realizado en el mercado, la comparacion
a la que se refiere en esta seccion se
realizara con tres tecnologias de red muy
populares y aceptadas a nivel mundial
las cuales son ZIGBEE, ZWAVE Y y
WiFi [33].

Por lo expuesto esta seccion se divide
en tres tematicas importantes que se
muestran a continuacion:

Tematica 1: La cual pretende mostrar
las caracteristicas y ventajas mas
representativas de las tres tecnologias.
Tematica 2: Con base a lo citado en la
Tematica 1 y tomando en consideracion
la investigacion contenida en el
documento, se procederd a establecer
una tabla comparativa de las tres
tecnologias con los aspectos mas
relevantes.

Tematica 3: Considerando los aspectos
concluyentes de las dos tematicas antes
sefialadas se procederd a realizar un
andlisis entre pares de tecnologias,
aspecto que permitira posteriormente
establecer las conclusiones
correspondientes.
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5.1. Caracteristicas y Ventajas
relevantes de Z- Wave,
ZIGBEE y WiFi

51.1. Z-WAVE
Mediante este protocolo implementado
en los sistemas de comunicacion de los
edificios inteligentes se dispone la
posibilidad de comunicar e interconectar
los dispositivos electrénicos propios de
estas edificaciones, es un sistema de
Gltima generacion el cual se encuentra en
constantes actualizaciones para mejorar
su facilidad de uso y funcionamiento.
Dicho protocolo de comunicacién da
la facilidad de utilizar diversas
aplicaciones para el control de los
dispositivos eléctricos y electrénicos,
entre los elementos que se pueden
controlar  tenemos: control de
temperatura y luminarias, medicion de
consumo de energia eléctrica; ademas
permite la conexién remota, es decir se
puede acceder al control desde cualquier
otra parte del mundo en donde se tenga
una conexion a internet. En este aspecto
es necesario sefialar que ultimamente se
han implementado “Smart Things Hubs”
los cuales han permitido interactuar las
redes WiFi con Z-Wave, permitiendo asi
una comunicacion y control mas amplio
y permite desplegar los datos recabados
en la nube.

5.1.1.1. Caracteristicas.

Z- Wave tiene algunas caracteristicas,
entre las mas relevantes, se citan las
siguientes:

Z-Wave propone una solucion
integral, ya que es compatible con la
mayoria de fabricantes de dispositivos de
automatizacion, lo que permite la
interoperabilidad y un manejo eficiente
del sistema en general.

Este protocolo de comunicacion esta
estructurado a partir de una topologia de
malla, se transmite mediante ondas de
baja sefial de radiofrecuencia.

Su banda de operacion se encuentra
en los 900 MHz, esto supone un
inconveniente debido a que es la banda

de frecuencia a la que operan algunos
teléfonos inteligentes, por lo que se
pueden producir interferencias, por ello
es importante considerar este aspecto en
los disefios de la red.

La velocidad de transmision es baja,
su maximo valor es de 40 kB/s; por ello
este protocolo se lo utiliza para enviar o
recibir sefiales de control, entonces
resulta inapropiado para intercambio de
grandes paquetes de datos ©
informacion.

Utiliza una estructura modular, donde
cada uno de estos modulos representa el
punto central de comunicacion, vy
permiten la conexion con hasta 4
dispositivos.

Estos equipos hacen un manejo
eficiente de la energia eléctrica, lo que
representa la reduccién del consumo.
Instalacion flexible y con caracteristicas
de escalabilidad.

Alcance maximo de 400 pies y de
enrutamiento se gestionan de forma
automatica.

5.1.1.2. Ventajas.
A continuacion, se detallan las
principales ventajas de Z- Wave:

Una de las ventajas principales es que,
al usar tecnologia inalambrica, no se
requiere montar una infraestructura de
cableado, lo que significa menores
costos de instalacion.

Funciona en bandas distintas a las que
son utilizadas por las redes WIFI; esto
hace posible y facilita la coexistencia
entre las redes Z-Wave y las redes de
area local inalambricas.

La implementacion ademas de no
necesitar cableado, resulta econémica
debido a que la mayoria de dispositivos
necesarios son relativamente baratos;
aspecto que es subjetivo y depende de los
aranceles impuestos en cada pais.

El ndmero maximo de equipos a
conectar en malla asciende a 232.

El rango de transmision es de maximo
30 metros.
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Compatibilidad con marcas de
distintos fabricantes, lo que facilita la
interoperabilidad.

5.1.2. ZIGBEE

Esta tecnologia de comunicacién se
fundamenta en la utilizacion del estandar
IEEE 802.15.4, y surge con la idea de ser
un protocolo normalizado para el
funcionamiento adecuado de redes de
area personal inaldmbrica.

Esta tecnologia se centra en la
interconexién de mecanismos
electronicos de pequefia sefial o bajo
consumo, por ello es mayormente
utilizada en la comunicacion de sensores
en procesos industriales, en el campo de
la medicina y domdtica.

5.1.2.1. Caracteristicas.

Como se ha descrito, ZigBee se basa en
el estdndar de comunicaciones IEEE
802.15.4, cuyas principales
caracteristicas se muestran a
continuacion:

La comunicacién se trasmite a través
de dos distintas bandas de frecuencia
libres de operacion, y segun la regién; en
el caso de Europa 868 MHz, y para el
caso de Estados Unidos 915 MHz.

Permite la interoperabilidad entre
dispositivos de distintos fabricantes,
mediante el uso de un protocolo
asincrono  estandarizado, lo que
posibilita coordinar las acciones de todo
el sistema.

Su velocidad de transmisién de
informacién depende de la banda de
frecuencia a la cual se transmita, para el
caso de frecuencia de 915 MHz es de 40
kbps, y la velocidad de transmision es de
20 Kkbps para el caso de operar en una
banda de frecuencia de 868 MHZ.

El estandar ZigBee posee bajas tasas
de transferencia de datos, es decir su
comunicacion no es constante y mas bien
se produce por intervalos de tiempo, lo
que posibilita la coexistencia de las
mismas con redes WIFI o Bluetooth, a
pesar de trabajar en bandas de frecuencia

similares, sin producir problemas de
interferencia.

Hacen posible la movilidad de los
usuarios en un radio de cobertura que va
desde los 10 hasta los 100 m, segln las
caracteristicas del equipo implementado.

Este protocolo brinda fiabilidad en la
comunicacion, es decir se puede tener la
seguridad de que no se perderan datos o
informacion en el camino, es capaz de
operar en una estructura de muchos
nodos, lo que permite una red mas
robusta con caminos de comunicacion
alternas.

La tecnologia ZigBee brinda la
capacidad de operar redes de gran
densidad, logrando tener un mayor
namero de nodos dentro de lared y a su
vez un mayor numero de rutas alternas.

En estas redes se consideran redes
seguras, debido a que tiene la posibilidad
de encriptaciéon de datos, que solo
puedan ser descifrados en el destino.

Su estructura estd conformada
basicamente por subredes, de las cuales
cada una es capaz de manejar hasta
65536 dispositivos.

Zigbee es perfecto para la transmision
de datos de baja velocidad, por lo que su
implementacion en aplicaciones de
domotica, o el manejo de sensores y
actuadores en procesos industriales lo
hace ideal. Ademas, los dispositivos que
utilizan esta tecnologia presentan un
menor consumo energeético.

5.1.2.2. Ventajas.
Las principales ventajas que brinda esta
tecnologia son:

Permiten interoperabilidad entre
dispositivos de distintos fabricantes.

La transmision de datos se produce a
través de bandas de frecuencia de libre
operacion.

Puede ser configurada en diversas
tipologias, como estrella, arbol, malla, lo
que produce flexibilidad de adaptacion
segun las necesidades de cada red.

Soporta un gran numero de
dispositivos en la red, lo que lo hace

16



altamente atractivo para aplicaciones de
procesos industriales.

Dispone de métodos de encriptacion,
lo que da seguridad a la red.

Por lo general se utilizan equipos de
baja potencia, por lo que el consumo
energético total de la red es
relativamente bajo.

Ideal para conexiones punto a punto y
punto a multipunto.

Dadas las caracteristicas de las
tecnologias descritas en el numeral 5.1.1
y 5.1.2, éstas son aprovechadas en redes
inalambricas de area personal (Wireless
Personal Area Network - WPAN). Su
aplicacion principal, es para
automatizacion de edificios, hogares,
laboratorios 'y oficinas. No se
recomienda usar en aplicaciones que
requieran velocidades de transmisién
superiores a 1Mbps.

5.1.3. WiFi.

La tecnologia WIFI es la més aplicada en
redes de area local inalambricas, debido
a que presentan ciertos beneficios de
flexibilidad y adaptabilidad con respecto
a las redes cableadas; comunmente se
utilizan en conjunto con redes cableadas
para obtener una estructura mas robusta,
proveen al usuario movilidad dentro de
un radio de cobertura determinado por la
capacidad del equipo instalado.

Esta tecnologia opera en bandas de
frecuencia de libre operacion, y son
usadas principalmente para otorgar
conexién a los dispositivos mdviles de
los usuarios en: oficinas, hoteles,
hospitales, aeropuertos, universidades,
hogar.

En el mercado existen distintas
tecnologias para WLAN, siendo la més
predominante la tecnologia designada
Wireless  Fidelity o WiFi. Esta
tecnologia brinda acceso a la red a
dispositivos que disponen de esta
solucién como componente, entre los
dispositivos mas destacados que hacen
uso de estas redes tenemos:
computadores  personales, teléfonos

inteligentes, impresoras, Smart tvs,
consolas de videojuegos, camaras de
seguridad, dispositivos de control de
acceso con parametros biométricos,
entre otros. Con el acceso a la red se
posibilita la interconexion entre todos los
dispositivos mencionados.

5.1.3.1. Caracteristicas.
WiFi entre sus principales caracteristicas
se pude citar:

Utiliza dispositivos de bajo consumo
energético, e incluso segun la
caracteristica del equipo, algunos
admiten la dotacion de energia eléctrica
a través del cable Ethernet; esta
tecnologia es conocida como Power
Over Ethernet segun sus siglas en inglés
(POE).

Disponen de una  topologia
estructurada, donde intervienen
dispositivos Ilamados puntos de acceso,
los cuales permiten la conexion de
cualquier tipo de dispositivos a redes
existentes, o también permite la
conexion entre redes; esto facilita a que
se tengan radios de cobertura extensos,
generalmente aplicados para
instalaciones de gran tamafio, donde se
requiere tener la misma red en todos los
espacios, por facilidades de
comunicacion,  almacenamiento vy
procesamiento de informacion.

En este tipo de redes también
intervienen los conocidos enrutadores,
que son utilizado en areas de menor
tamafio, al igual que los puntos de
acceso, su principal funcion es realizar
una interconexion entre redes, y conectar
con los distintos tipos de dispositivos
moviles que admiten esta tecnologia; su
principal funcidn es conectar la red local
con la red de internet para que todos
tengan una salida a internet.

WiFi no es compatible con ninguna
otra tecnologia inaldmbrica.

Otro elemento importante en este tipo
de redes son los repetidores
inalambricos, los cuales tienen la
funcién de ampliar la sefial, es decir
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toman una sefial débil del enrutador o de
otro repetidor, y la amplifican para
permitir un mayor radio de cobertura.

Las sefiales propagadas por este tipo
de tecnologia pierden potencia o
disminuyen su sefial y calidad de
conexién cuando atraviesan elementos
del entorno como paredes, montafias,
arboles, entre otros.

5.1.3.2. Ventajas.

Las redes WiFi poseen una serie de
ventajas, entre las cuales se puede
destacar:

Al ser redes inalambricas, la
comodidad que ofrecen es muy superior
a las redes cableadas porque cualquiera
que tenga acceso a la red puede
conectarse desde distintos puntos dentro
de un espacio lo bastante amplio.

Una vez configuradas, las redes WiFi
permiten el acceso de mdltiples
dispositivos sin ningan problema ni
gasto en infraestructura, ni gran cantidad
de cables.

La Alianza WiFi asegura que la
compatibilidad entre dispositivos con la
marca WiFi es total, con lo que en
cualquier parte del mundo se podra usar
la  tecnologia WiFi con una
compatibilidad absoluta.

5.2. Tabla comparativa.

Tomando en consideracion los aspectos
contenidos en los numerales anteriores y
en base a la investigacion realizada, se
presenta la Tabla 2, la cual muestra una
comparacion de los aspectos mas
relevantes de las tecnologias
inalambricas en analisis, los cuales
serviran posteriormente para realizar un
analisis por pares de tecnologias.

5.3. Analisis entre pares de
tecnologias inalambricas en
estudio.

Con el objeto de efectuar una

comparacion entre las tecnologias
inalambricas descritas, tomando en
cuenta sus caracteristicas, ventajas y

desventajas, en los siguientes numerales
se realizara un analisis por pares de
tecnologias.

5.3.1. ZigBee Vs Z-Wave.

ZigBee y Z-Wave son dos de los
principales protocolos inalambricos
utilizados en los productos de los
edificios inteligentes mediante WPAN.
En tal sentido es necesario analizar
ambas tecnologias para determinar los
aspectos necesarios que guien la eleccion
de una u otra tecnologia.

Una de las fortalezas y debilidades de
ZigBee es su protocolo abierto, aspecto
beneficioso ya que el codigo puede ser
verificado, sin  embargo y en
contraposicion, al tener un protocolo
abierto existe la posibilidad de modificar
el codigo para que se ajuste a
necesidades particulares.

A diferencia de ZigBee, Z-Wave es
un estandar cerrado, propiedad de
Silicon Labs, al ser un sistema cerrado,
generalmente el protocolo no es
susceptible de cambios. Z-Wave agrega
seguridad adicional al requerir que cada
dispositivo use una ID dUnica para
comunicarse con su hub, lo que permite
una facil identificacion.

Por lo expuesto, se puede concluir que
en el caso de que el usuario requiera
seguridad, los sistemas cerrados serian la
opcidn recomendada, aspecto por el cual
Z-Wave estaria sobre ZigBee.

Por otra parte, tanto Z-Wave como
ZigBee crean una red de malla entre los
diferentes dispositivos que tiene en los
edificios inteligentes. Sin embargo, una
ventaja distintiva para Z-Wave es lo
lejos que pueden estar estos dispositivos.
Z-Wave puede conectar dispositivos a
una distancia de 160 metros, mientras
que ZigBee alcanza el méximo a unos 20
metros. Por lo citado, en base a la
longitud del edificio inteligente, Z-Wave
es una buena opcién para la
comunicacion en lugares muy amplios
sin realizar un gasto excesivo.
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Tabla 2. Comparativa de las tecnologias inalambricas
BLUETO

ZIGBEE |Z-WAVE ‘ \ WiFi ‘ OTH ‘ENOCEAN ‘ GSM ‘ 3G
Inalambrico [naldmbrico |naldmbrico
Medio naldmbrico|lnaldmbrico Inaldmbrico [naldambrico |Inaldmbrico (Radlo_ (Radlq (Radlo'
frecuencia) [frecuencia) [frecuencia)
Togo!ogla Bus Bus Bus/AC Bus/AC Bus Bus Bus Bus
Fisica Hoc Hoc
Toppl_ogm Malla Malla Malla Malla Malla Malla Malla Malla
Logica
. ITU-T ISO-ICE
Estandar  |802.15.4 G.9959 802.11 802.15.1 14543-3-10 802.16
900 MHz
en EEUU
' 868MHz 1.92 -
868 MHz 900, 2.5GHz,
Rango de |en Europa |900 MHz 24 GHzy 124 GHzy | en Europa, 1800 1.98 GHz 3.5 GHz,
. 5GHz 5GHz 315 MHz ,2.11 -
Radio y 2.4 GHz - MHz 5.8 GHz
. América 'y 2.17 GHz
Frecuencia | resto del Asia
mundo.
Aré‘;ho 20-250 Kb%g_(ﬁ)uy 455&5% 125Kbps  |Hasta 14.4 [384Kbps— | Hasta 75
Banda Kbps (bajo) bajo) (Ext. Alto) 720Kbps (bajo) Kbps 2 Mbps Mbps
Rango
de 10-100 m 30m 30-50 m 10 m 300 m 1-10Km |1-10Km [10-50 Km
transmision 1-5 Km
Riesgo de Baja en base
Colision Baja Media a la cantidad| Muy baja Muy baja Baja Baja Media
de datos de usuarios
30mA 40mA Extremadame
Consumo  transmitie Muv baia Bajay transmit n Bajay Bajay Bajay
de nd0,3mA y b Media 0,2mA en te baia media media media
Energia  |en reposo reposo J
Uso de Si Si Si Si No Si Si Si
baterias
Domética, Aciz?]o a Redes de
control Domética vo?umen Fomputadora AMI
Aplicacion | remoto, Se uridad de S Monitoreo y AMI, HAN F’QD AMI, HAN,
redes 9 . .. |(impresoras | control HAN, RD ! RD
L informacio
inteligentes n y PDASs)
Doméstico Doméstico, - Edificios, |Edificios, |Edificios,
I\/l_erca}c’io e Ll_Jces y industrial, Dom_es_,tlco Edificios industrial, |industrial, [industrial,
Aplicacion | . Residencial . y oficina - - .
industrial comercial comercial |[comercial |comercial
Seguridad
comunicacio Si Si Si Si No Si Si Si
n
nterferencia . .
WLAN Si No No Si No No No No
Py
N. max. 256 232 250 8 250 250 250
dispositivos
Tamafio 65536 | 232 250 8 232 250 250 250
de lared
Nivel de Sistema Lleva Desarrolla Lleva Desarrollado|Desarrollado|Desarrollado
penetracion S doy o Ensayado, - - .
maduro a yarios afios . varios afios y aplicado a |y aplicado a |y aplicado a
y - aplicado a probado y . . h
... | nivel de en el - en el - nivel nivel nivel
Competitivi nivel fiable . . h
mercado | mercado - mercado mundial mundial mundial
dad mundial
Elevadas Muy Elevadas Elevadas | Elevadas | Elevadas
- Elevadas - - - ;
prestacione - elevadas prestacion | prestacio | prestacio | prestacio
Implementa prestaciones .
L s de prestaciones es de nes de nes de nes de
cion de control
control de control control control control control
Costos por Precio Precio rzreedcilc? Precio Precio Precio Precio Precio
ciclo de reducido, |reducido, |. reducido, reducido, reducido, |reducido, |reducido,
- - - igeramente . ; . . .
vida medio medio alto medio bajo medio medio medio
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Figura 13. Criterio de seleccion cuantitativo de
tecnologias

Asi mismo, los dispositivos ZigBee
requieren menos energia y duran mas
entre los cambios de bateria. Sin
embargo, esta brecha se esta cerrando, ya
que los dispositivos Z-Wave Plus
requieren menos energia para funcionar
que los dispositivos anteriores. Sin
embargo, ZigBee aln esta por delante en
este aspecto. Por lo tanto, el uso de
muchos sensores, cerraduras y otros
dispositivos que requieren energia de la
bateria, conlleva a usar ZigBee como la
opcion més viable.

Dado que ambos estandares tienen sus
ventajas y desventajas, se puede sefialar
que los factores mas relevantes en la
decision de cual escoger son: i) Cantidad
de dispositivos; vy, ii) Disposicion y
espacio a ocupar por los dispositivos.
ZigBee seria la opcion mas relevante si
la distancia entre los dispositivos es corta
0 si planea implementar muchos
dispositivos, asi mismo, cuanto menos
dispositivos y méas separados estén, la
mejor alternativa serd Z-Wave.

5.3.2. Z- Wave Vs WiFi.

Al igual que el WiFi, el Z-Wave se basa
en tecnologia inaldmbrica para enviar
informacion, tanto  dentro como
alrededor del edificio inteligente, se basa
en técnicas de seguridad avanzada y
cifrado para tratar de garantizar que la
transmision de la informacién no sea
interceptada por intrusos ni

ciberdelincuentes. Z-Wave al igual que
el WiFi también permite enlazar una red
mas amplia de dispositivos, de modo que
cada uno pueda comunicarse con el otro
y entre todos dado el caso.

Aunque la red WiFi permite enviar y
recibir grandes volumenes de datos,
como enormes adjuntos de correo
electrénico, streaming de audio y video,
y grandes cantidades de datos
bidireccionales enviados y recibidos, el
Z-Wave no tiene que llevar una carga tan
pesada. La informacion enviada de un
lado para otro sobre una red Z-Wave
consiste principalmente en comandos
diminutos, como “encender la luz” o
“ajustar el termostato”, junto a pequefias
actualizaciones de estado, como “este
dimmer esta iluminando al 45% o “esta
puerta esta cerrada”.

Como tal, Z-Wave puede operar a
frecuencias mucho mas bajas, y con
mucha menos potencia de emision.
Ademas, mientras que cada vez que
afiade un nuevo dispositivo a su red WiFi
ésta se hace mas débil y menos sensible,
la capacidad de red mallada de Z-Wave
significa que cada nuevo dispositivo
afiadido realmente hace que su red Z-
Wave sea méas robusta y maés fiable a
pesar que esta red alcanza un maximo de
232 nodos.

Asi mismo, Z-Wave también requiere
menos energia y ofrecen un menor ancho
de banda y es capaz de soportar mas de
doscientos dispositivos en el mismo
controlador. WiFi esta centralizado,
dependiendo de la presencia de un
enrutador para proporcionar una red.

Como sistema de malla, Z-Wave es
una opcién mas resistente, por lo que es
un lugar comdn en los sistemas de
seguridad. Asi mismo, conectarse
mediante  WIiFi puede ocasionar un
consumo de energia considerable, por su
parte Z-Wave requiere poca potencia, en
parte porque el protocolo solo admite
velocidades de transmision de datos de
hasta 100 Kbps.
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WiFi es vulnerable a una amplia gama
de ataques y ataques de seguridad. Z
Wave como sistema cerrado y patentado
por Sigma Designs puede proporcionar
capas de proteccién. Cada red Z-Wave y
sus productos tienen identificaciones
Unicas para comunicarse con su hub,
ademaés del cifrado AES-128.

Muchos dispositivos que pueden
conectarse a Z-Wave también se
conectan a WiFi. Asi es como se
conectan a Internet para que pueda
controlarlos de forma remota con un
teléfono. WiFi y Z-Wave se pueden usar
para resolver el mismo problema. El
principal competidor de Z-Wave no es
necesariamente  WiFi, es Zigbee. Al
igual que Z-Wave, Zigbee es un sistema
de malla, pero es un estandar abierto, lo
que significa que puede usar Zigbee sin
temor a que desaparezca del mercado.

WiFi, aunque es relativamente facil
de implementar en cualquier producto de
consumo, simplemente no es tan
confiable en un escenario de
automatizacion de los edificios u hogares
inteligentes. WIiFi, también conocido
como TCP / IP inaldmbrico, es un
excelente protocolo para entregar
mensajes y datos, pero nunca fue
pensado para “controlar" dispositivos,
especialmente a través de redes
inalambricas, aspecto que repercute aun
méas cuando la comunicacion también
tiene que lidiar con la congestion
inaldmbrica (los cortes en sus medios de
transmision).

Zigbee ha sido a menudo considerado
como una version mini de WiFi, estas
dos tecnologias se utilizan a menudo en
aplicaciones similares en términos de
comunicacion inaldmbrica doméstica.
Estas tecnologias inalambricas de corto
alcance incluso comparten una banda
ISM comun de 2.4GHz, utilizan la
misma técnica de espectro expandido.
Curiosamente, ambos se han
desarrollado 'y propuesto en una
mentalidad diferente y, por lo tanto,

existen algunas diferencias significativas
entre estos dos.

WiFi se ha estandarizado segun el
estandar IEEE 802.11.x. Existen varias
versiones del protocolo donde x se
reemplaza por a, b, g, n, etc., que son
versiones diferentes de WiFi. Zigbee
esta bajo el estandar IEEE 802.15.4.

WiFi es administrado y su proceso de
certificacion es tomado por WiFi
Alliance, un grupo independiente
constituido por varias compafiias de
electrénica y comunicacion. Por motivos
similares, Zigbee también tiene una
alianza separada que se basa en los
procesos de certificacién y desarrollo de
productos basados en Zigbee.

La idea de WiFi surgi6 como una
alternativa para facilitar el trabajo de
cajeros automaticos en el afio 1985. Se
estableci6 una comunidad para
estandarizar el protocolo en el afio 1990,
estandarizandose en el afio 1997. Por
otro lado, Zigbee, concebido en el afio
1999, resultado de que para algunas
aplicaciones de larga ejecucion, WiFi y
Bluetooth no estaban preparados. Fue
lanzado en el afio 2004.

WiFi  comunmente funciona a
2.4GHz, 5GHz, aunque ha habido
desarrollos recientes en los que WiFi
funciona a una frecuencia de
60GHz. Zigbee, trabaja a 900-928 MHz
y 2.4GHz. Ademaés, el protocolo Zigbee
tiene una frecuencia especifica de 868
MHz para los paises europeos, asi mismo
las comunicaciones basadas en el
protocolo Zigbee tienen un ancho de
banda de canal de 1 MHz, mientras que
los canales de WiFi tienen un ancho de
banda de 0,3, 0,6 0 2 MHz.

Zigbee esta restringido a redes de area
personal inalambricas (WPAN), que
alcanzan los 10-30 metros en las
aplicaciones habituales. Recientemente,
ha habido algunas aplicaciones que
tienden a alcanzar los 100 m en términos
de alcance. WiFi sirve para redes de area
PAN y WLAN con un rango promedio
de 30 a 100 metros.
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Los dispositivos basados en WiFi
necesitan una buena bateria de respaldo
si uno quiere usarlos durante mas de 10
horas aproximadamente. Por otro lado, el
protocolo Zigbee ha sido disefiado para
"ensamblar y olvidar". Estos son
extremadamente minimos en términos
de consumo de energia y, por lo tanto,
pueden durar semanas y meses. En
general, las redes basadas en Zigbee
consumen 1/4 de la energia consumida
por las redes WiFi.

Una sola red basada en WiFi puede tener
un tamafio de red de hasta 2007 nodos,
mientras que las redes basadas en Zigbee
pueden tener mas de 65,000 nodos en
una de esas redes.

WiFi es una opcion preferible para la red
basada en conexion a Internet y ahora
también se recomienda la interfaz de
varios dispositivos de entretenimiento /
medios de forma inaldmbrica. Uno
puede encontrar WiFi en el intercambio
de datos entre una computadora y un
maodem, transmitir musica y videos en un
televisor a través de una computadora o
dispositivo multimedia habilitado para
WiFi.

El protocolo Zigbee ha sido disefiado
precisamente para intercambiar datos y
es mas frecuente en las redes basadas en
sensores inalambricos, como las de los
sistemas de automatizacion del hogar, de
edificios o de coordinacion de
maquinaria industrial.

5.33. Smart Things Hubs vy
Tecnologias Inalambricas
analizadas.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias
y el avance en la investigacion de redes
de comunicacion, el Internet de las Cosas
(IoT) se presenta como una de las
soluciones tecnoldgicas mas importantes
de cara al futuro de los Smart Home o
Smart Building en diversos paises del
mundo, y aunque esta tecnologia lleva
algunos afos desarrollandose,
actualmente ya se cuenta con
aplicaciones innovadoras.

En el contexto de lo antes descrito, se
han disefiado los llamados “Smart
Things Hubs” o “Smart Hub”, los cuales
actGan como el medio a través del cual se
ha implementado el llamado Internet de
las Cosas loT, los cuales han permitido
la interaccion de diversos dispositivos
que actualmente  funcionan  con
tecnologias inaldmbricas tales como Z-
Wave, adicionalmente, el Smart Hub
permite que la informacién almacenada
de los diferentes elementos inteligentes
de las edificaciones sean colocadas en la
nube y pueda ser revisada, controlada y
supervisada en tiempo real. Esta nueva
funcionalidad brindada por el loT
permite un nivel de control y la
supervision que estd enfocada al uso
eficiente de la energia.

6. Determinacion de

Curva de Demanda o Carga
La carga o demanda eléctrica de una
instalacion corresponde a la potencia
activa, relativa a un intervalo de tiempo
especifico, que absorbe su carga para
funcionar. Ese lapso se denomina
intervalo de demanda y sus valores son
tipicamente de 15, 30 o 60 minutos, la
indicacion de este intervalo es
obligatoria a efecto de interpretar un
determinado valor de demanda [34].

El intervalo de demanda, permite
construir la denominada “Curva de
demanda o Curva de Carga”, que por lo
general tiene una temporalidad diaria,
dichas curvas sirven para el andlisis de
consumo de energia, determinar el
rendimiento de dispositivos, y también
para elaborar un completo plan de
expansion del sistema en analisis [35].

Por lo expuesto, la Curva de demanda o
Curva de Carga se define como la
representacion grafica de como varia la
demanda o carga eléctrica en el
transcurso del tiempo, considerando que
la carga no es constante. La forma de la
curva de carga, depende
fundamentalmente del tipo de carga
(residencial, comercial, industrial), del
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dia de la semana, de la estacion
(invierno, verano) y de los factores
climaticos, a fin de mostrar este aspecto;
la figura 13 representa de forma
esquematica lo antes descrito[36].
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Figura 14. Curva de carga o demanda horaria

Existen ciertos parametros o indices que
pueden definir caracteristicas
relacionadas con la demanda durante el
periodo de tiempo considerado. Entre
estos indicadores se sefialan los
siguientes [37],[34]:

La energia demandada EDa [kKWHh]:
Corresponde a la consumida por la carga
durante un periodo de tiempo que
comunmente es de un afo, y corresponde
al area debajo de la curva de carga
horaria.

La potencia demandada promedio
anual: Es la potencia obtenida de la
relacion de la energia demandada y el
periodo de analisis.

La demanda maxima PDméax [MW]:
Correspondiente al pico de la demanda
que se alcanza en el periodo de tiempo
analizado.

La demanda minima PDmin [MW]:
Correspondiente al valor de demanda
base que se alcanza en el periodo de
tiempo analizado.

Factor de Carga fcar: Es la relacién
entre la energia demandada EDa y la
energia que demandaria la carga en el
periodo considerado T, si estuviese
conectada siempre a su potencia maxima
PDmax.

Estos indicadores resultan del anélisis de
la curva de carga y sirven para
determinar acciones de &mbito técnico
para el uso de la carga, por tanto y de
conformidad con el alcance del presente

trabajo, dichos indicadores no seran
calculados ya que el trabajo no realiza un
andlisis especifico de la carga y
determinar las acciones subsecuentes,
sin embargo, esta temética podria
tratarse en un nuevo tema investigativo.
Por lo expuesto, el presente trabajo tiene
como finalidad observar las ventajas de
la informacion obtenida a través de las
tecnologias inaldmbricas en relacion a la
determinacion de la curva de demanda,
aspecto por el cual se procedera a usar la
informacion recabada del Medidor
AEON con tecnologia Z-Wave
implementado a nivel doméstico como
se puede apreciar en [38].

Bajo este contexto, se sefiala que el
medidor almacena los datos de las
mediciones de energia y potencia con
una periodicidad cuarto horaria, asi
mismo tiene la propiedad de realizar un
almacenamiento mensual. En tal sentido
y a fin de determinar la curva de
demanda o potencia horaria, se ha
procedido a realizar una grafica
comparativa tomando en consideracion
el 20 de junio de 2017 y el 20 de junio de
2018, datos que han sido obtenidos del
medidor [38] y que se muestran en la
tabla 3y figura 14.

La Figura 14 muestra de forma grafica la
curva de demanda, sin embargo y con el
objeto de estimar dicha curva con los
datos obtenidos del Medidor AEON, se
ha procedido a usar la técnica de
Minimos Cuadrados, la cual es una
técnica de analisis numérico enmarcada
dentro de la optimizacién matematica, en
la que, dados un conjunto de pares y una
familia de funciones, se pretende
encontrar la funcion continua, dentro de
dicha familia, que mejor se aproxime a
los datos "Mejor ajuste”, de acuerdo con
el criterio de minimo error cuadrético.
En la forma mas simple, esta técnica
intenta minimizar la suma de cuadrados
de las diferencias en las ordenadas,
Ilamadas residuos, entre los puntos
generados por la funcién elegida y los
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correspondientes valores en los datos
[39].

Tabla 3. Datos de curva de carga horaria

Muestras Potencia (W)

Med|C|o 20/06/201 20/06/201
Hora

1 0:00:00 124 40

2 0:15:00 47 40

3 0:30:00 48 110

4 0:45:00 47 40

5 1:00:00 117 40

6 1:15:00 54 47

7 1:30:00 47 108

8 1:45:00 47 40

9 2:00:00 110 40

10 2:15:00 55 40
22:45:0

92 0 54 51
23:00:0

93 0 118 44
23:15:0

94 0 48 39
23:30:0

95 0 48 107
23:45:0

96 0 48 45

La modelacion matematica [40]
radica en {(Xx Vidlg=; COMO uN
conjunto de n puntos en el plano real, y

sea {(f; (x))}]_riluna base de m funciones

linealmente independientes en un
espacio de funciones. Bajo este contexto,
la técnica pretende encontrar una
funcion f(x) que sea combinacion lineal
de las funciones base, de modo que
f(xx) = yx, lo que corresponde a:

m

F0) =) . fi() ®

=1

Por tanto, la técnica pretende hallar
los m coeficientes c; que hagan que la
funcion de f(x) dé la mejor
aproximacion para los puntos dados
(Xr,yi). El criterio de "mejor

aproximacion" en general se basa en
aquél que minimice una "acumulacion™
del error individual (en cada punto)
sobre el conjunto total. El error de la
funcién f(x) en un solo punto (xi, yi)
se define como:

ex = Yi — f(xr) (2)

A nivel matematico, existen diversas
formas de definir el error de un conjunto
de puntos. Una de las metodologias es la
determinacion del error cuadratico
medio, el cual se muestra a continuacion.

Eem(f) = (3)

El error cuadratico, base del céalculo

de la aproximaciéon de minimos
cuadrados, se define como:
Yr=1(ex)? 4)
E(f) === ——

Se plantea que, para el propoésito del
calculo a partir de la aproximacion de
minimos cuadrados, la funcion f deberia
estar conformado por la combinacion
lineal de otras funciones; por lo tanto, se
propone encontrar coeficientes que
hagan posible la combinacion de
funciones. En este contexto, el E.p,
estara determinado de la siguiente forma:

Ecm -

2

Z(yk Z o he)

Minimizar el error cuadratico medio
es equivalente a minimizar el error
cuadratico, definido como el radicando

del error cuadratico medio, esto es:
2

E, —Z(yk Zc]mxk» ©)
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Figura 15. Curva de demanda diaria

n

m

Cj que

sentido, los

tal

minimizan E.,, también minimizan E, y

En

Z(z £i(0) - fi())- ¢
k=1

J

(8)

=1

n
1

= zyk.fi(xk);i =1.m

k
Para el caso que nos compete los

pares ordenados corresponderan a la
magnitud de potencia en un tiempo
intervalo de demanda de 15 min durante
las 24 horas de un dia dando un total de

1

m

j
(—fi(xx)) =0

1

n

=2 206= ) g @) ()

k

dE,
dCi

podran ser calculados derivando e
igualando a cero (6) como se muestra.

.,m, se obtiene un

=12, ..

Siendo i
sistema de m ecuaciones con m

incogni

96 pares ordenados, los cuales a través de

la técnica de minimos cuadrados se
determinaré la funcion aproximada de la

curva de demanda.

tas, que recibe el nombre de

"Ecuaciones Normales de Gauss", las

cuales

los

resolverse  darén

al

En concordancia con lo expuesto en el

parrafo inmediato anterior y con el afan
de usar las ventajas tecnoldgicas, la
técnica de minimos cuadrados ha sido

aplicada a

la funcidn de ajuste a una serie de pares

coeficientes ¢; y por tanto se encontrara
ordenados de puntos.

Las ecuaciones normales de Gauss se

pueden describir de la siguiente forma.

los datos de demanda

obtenidos para el 20 de junio de 2017,

las

mediciones

Asi

ajuste de curvas que contiene Microsoft
potencialidades

para el efecto se ha usado el motor de
Excel, obteniéndose la figura siguiente.

(8)

DO g fiGad) - fitw)
=1 j=1

k

n

mismo Yy considerando

n

las

de

obtenidas, a continuacion, y usando el
concepto de energia demandada, se ha
realizado el céalculo de la misma cuyos

1

k

= Zyk.fi(xk);i —1.m
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valores se muestran en la siguiente con Tabla 4. Energia diaria demandada

resolucion horaria para el 20 de junio de Energia (Wh)
2017 y el 20 de junio de 2018. Hora 20/06/2017  20/06/2018
Finalmente, y con el afan de mostrar las 1 66.5 57.5
ventajas de los Smart Hub, las siguientes 2 66.25 58.75
figuras muestran el despliegue de la 3 67 61.75
informacién en la nube la misma que 4 64 58.5
puede ser graficada por las aplicaciones > 88.5 79.5
especificas en los moviles o 6 219.5 585.25
computadores personales. 7 156.75 123
8 220 54
9 222.75 39.5
10 84.75 74.75
11 436.5 54.5
12 82 53.5
13 49 54.25
14 121.25 56.75
15 498.25 66.25
16 1303.25 142
17 694.75 239.5
18 645.5 314
19 587 282
20 212.75 150.75
21 140 104
22 70.25 45
23 51.75 64
24 65.5 58.75
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Figura 16. Curva de demanda diaria y estimacion
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Figura 20. Visualizacion de variables eléctricas

Figura 19. Despliegue de curva de demanda y energia 48 horas

7. Conclusiones.

Con el desarrollo de nuevas soluciones
tecnologicas de las redes de
comunicacion inaldmbrica usadas para la
transmision de informacion, se puede
suponer que a futuro no solo se usaran en
la implementacion de casas o edificios
inteligentes, sino tendré relevancia en las
otras actividades que requieran su uso
como son: procesos industriales, redes
en entornos de educacion y de salud,
debido a las ventajas que ofrecen su
versatilidad.

Como se ha mencionado la versatilidad
de los dispositivos que se comunican a
través de redes inalambricas como
ZIGBEE, Z-WAVE o WiFI, tienen la
ventaja por su flexibilidad vy
adaptabilidad para su integracion en
infraestructuras planificadas desde cero,
y sobre todo para integrarse en
infraestructuras  terminadas o0 en
remodelacion; ya que, al no requerir
cableado, no se necesita la intervencion
de obra civil o arquitectonica.

De lo representado en la figura 13
podremos determinar y seleccionar a la
tecnologia inalambrica ZWAVE, como
la mejor opcion de seleccién, para una
medicion en una red domeéstica.
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Considerando su bajo consumo eléctrico,
bajo costo de adquisicion de equiposy su
media posibilidad de colision de datos.
De los analisis efectuados, se concluye
que la tecnologia ZWAVE presenta
grandes ventajas en comparacion a
tecnologias del mismo tipo, debido a su
bajo consumo  energético, féacil
implementacion, posibilidad de
interoperabilidad entre marcas de
distintos fabricantes, transmision en una
banda de frecuencia de libre operacion y
reduccioén en costos de implementacion
y mantenimiento. Estas ventajas hacen
ideal a esta tecnologia para ser aplicada
en edificios inteligentes.

Finalmente, y como resultado de los
analisis, WIiFi surgi6 como una
alternativa para facilitar un trabajo
totalmente diferente al de lo que se
pretende en los edificios inteligentes,
aspecto por el cual esta tecnologia si bien
en el corto plazo no estaria preparada
para sumir este reto, se estima que en el
mediano y largo plazo lo hara de forma
sustancial.

Hay que considerar que esta tecnologia
inaldmbrica WiFi, es una ruta de salida
de la informacion del resto de
tecnologias descritas, ya que estas no son
capaces aun de subir datos directamente
a la nube sin ayuda de los Smart Hub.

8.  Trabajos futuros

Con el avance tecnoldgico y la
factibilidad de manejar la informacion
disponible en el internet, se lograra
instalar medidores inteligentes en los
hogares para lograr un control de
consumo energético razonable. Por tal
motivo se deberia gestionar politicas
gubernamentales para la implementacion
de esta medicidn inteligente.

Las empresas distribuidoras de energia
eléctrica son las encargadas de motivar o
proponer planes piloto de medicion
inteligente.
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10.2. Resumen e Indicadores del estado del arte
FORMULACION DEL PROBLEMA

TEMATICA 35
TECNOLOGIAS 30 P P
INALAMBRICAS 25 e
40 34
300 20
COMPARACION 15
v ApLICACION 3L (ig N 17 ) HIGBEE
0 10
5
19 20
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SENAL RED DATOS
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