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Resumen

El presente trabajo describe la investigacion aplicada en campo para
desarrollar un sistema de gestion de edificios que permita el control de
iluminacion y climatizacion, con el objetivo de mejorar el desempefio
energético y calidad de aire en el edificio “Padre Juan Bottasso” de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. Para ello se identifican los
elementos que inciden en la iluminacién y climatizacion determinandosu
consumo energético y corrientes de aire, buscando mantener niveles
aceptables de confort y seguridad en entornos criticos. Se realiza la planimetria
técnica para su implementacién y se desarrolla el software de gestion, ademas
se incluye la creacion de un servidor con una base dedatos en SQL. Se
obtiene el andlisis de costos de su implementacion y se simula el
comportamiento del edificio para obtener las mejores opciones de
implementacion con el Unico propdésito de que la estructura propuesta pueda
convertirse en una edificacion inteligente, disponiendo de un sistema de
gestion. Un sistema convencional como actualmente dispone el edificio “Padre
Juan Bottasso”, desperdicia una gran cantidad de energia eléctricapor
mantener iluminacién encendida en espacios innecesarios, esto agregandoque
si existiera un sistema de climatizacion estos valores aumentarian ain mas. Al
implementar un sistema gestién de edificios, el trabaja y controlael
comportamiento del edificio de acuerdo con las necesidades de ocupacion
obteniendo asi un ahorro energético considerable segin el andlisis de las
simulaciones, logrando en la practica un posible aumento de confort de los
ocupantes del edificio.

VI



Abstract

This work describes the research applied in the field to develop a building
management system that allows the control of lighting and airconditioning,
with the objective of improving energy performance and air quality in the
building "Padre Juan Bottasso.°f the Salesian PolytechnicUniversity Cuenca.
For this purpose, the elements that affect lighting andair conditioning are
identified, determining their energy consumption andair currents, seeking
to maintain acceptable levels of comfort and safetyin critical environments.
The technical planimetry for its implementation is carried out and the
management software is developed, including the creationof a server with a
SQL database. The cost analysis of its implementationis obtained and the
behavior of the building is simulated to obtain the best implementation
options with the sole purpose that the proposed structure can become an
intelligent building, having a management system.A conventional system, as
the "Padre Juan Bottasso"building currently has, wastes a large amount
of electrical energy by keeping lighting on in unnecessary spaces, adding
that if there were an air conditioning system, these values would increase
even more. By implementing a building automation system, the system works
and controls the behavior of the building according to the occupancy needs,
thus obtaining considerable energy savings according to the analysis of the
simulations, achieving in practice a possible increase in comfort of the
building occupants.



Capitulo 1

Introduccion

Tradicionalmente, los edificios se construyen con sistemas independientes,
esto implica el uso de varios softwares para tener el monitoreo y control de
cada sistema que se encuentra en un edificio. Los sistemas que normalmente
se encuentran en una edificacion son: ventilacion, iluminacion, climatizacion,
control de potencia, sistemas de deteccién y contra incendios, seguridad,
medicién inteligente, y otros mas. Al operar de forma independiente dificulta
el despliegue de un sistema global que dé respuestas inmediatas a cualquier
tipo de eventos, asi como reducir el consumo de energia, controlar el sistema
de iluminacién, monitorear la calidad del aire, control de temperatura, y
otros.

La continua innovacién y los avances tecnoldgicos conducen a nuevas
formas de vida de la poblacion a nivel mundial. Con el surgimiento de la
industria 4.0 la automatizacion viene a ocupar un espacio importante en
la gestion eficaz de una edificacion. La economia y los mercados globales
evolucionan de manera vertiginosa, por lo que es imperante que los paises
estén preparados para innovar sus procesos, sino se veran rezagados respecto
a los paises desarrollados. Por ello y ante el interés que representan estas
soluciones, en el sector de la construccion aparecen tecnologias que impactan
directamente en el funcionamiento de una edificacion y que permiten
gestionar, controlar y administrar de mejor forma una edificacion.A esto se
suma la capacidad de poder integrar sistemas con las nuevasinfraestructuras.

Los costos de energia seguiran aumentando, ademas, sabemos el impacto
ambiental que el planeta padece en la actualidad, agregando una pandemia
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qgue ha cambiado el diario vivir de las personas. Por ello existe una alta
demanda en dar soluciones que permitan obtener eficiencia energética,
conservacion de energia, calidad de aire. Las soluciones de edificaciones
inteligentes no solo permiten tener eficiencia energética y ser sostenibles,
sino que también se les puede automatizar para poder controlarlas y
gestionarlas. [Wood Laura, 2020]

Es asi como, para suplir estas necesidades las empresas desarrollan
softwares de gestion de edificios que por definicion es una red electrénica
que se utiliza para supervisar y controlar los servicios eléctricos, electrénicos
y mecénicos de un edificio [Australian Government, 2021]. En la actualidad
el facil y rapido acceso a equipamiento tecnoldgico, la conciencia climatica
gue han incorporado tanto las empresas constructoras como los organismos de
control y el poder adquisitivo de los consumidores principalmente enlos
paises con economias emergentes alrededor del mundo presuponen que las
empresas que desarrollan sistemas de gestion tendrdn un importante
crecimiento en los préoximos afos.

Este aumento de demanda se ve reflejado de acuerdo con la tasa compuesta
de crecimiento anual CAGR de méas del 12 % para el 2021. Ademés se espera
un registro CAGR de mas del 23 % en los proximos 5 afiosy se proyecta que
la proxima gama de soluciones para edificios inteligentes crecera a una tasa
compuesta de crecimiento anual CAGR del 32 % en los préximos ocho afios
por servicios y software. [Valzania Gilberto, 2018]

De esta forma para cumplir con la demanda actual que una edificacién
requiere para su automatizacion, se lo puede representar en tres pasos, el
primero es la interaccién con el entorno y se lo define como nivel de campo,
es el equipamiento fisico que permite la extraccion de los datos. Comosegundo
paso se define la automatizacion de los componentes que estan ligados al nivel
de campo. El tercer y Gltimo paso es el uso de sistemas informaticos para
integrar en una sola plataforma los sistemas que se encuentran en un edificio.
Esto se conoce como sistemas de gestion y por sussiglas en inglés Building
Management System (BMS) 6 también conocido como Building Automation
System (BAS).

Los sistemas de gestion de edificios en la actualidad son importantes para
cualquier infraestructura que se instala con el objetivo de tener edificios
seguros, sostenibles y confiables sin perder niveles de confort. El sistema
permite la gestion centralizada de los equipos de infraestructura a través
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de aplicaciones informaticas integradas y garantiza que las operaciones se
ejecuten de manera eficiente y segura. Los sistemas abiertos en la actualidad
tienen la capacidad de soportar multiples protocolos de comunicacion que
permiten obtener interoperabilidad en sistemas de control, resultando enel
monitoreo y control de sistemas eléctricos, electronicos, mecanicos y
electromecanicos desde una sola plataforma de gestién, convirtiendo en la
opcién més viable para las empresas que desean crear edificios inteligentes.
Las empresas que ofrecen soluciones de sistemas de gestion aprovechan la
interoperabilidad y su capacidad para comunicarse entre ellos permitiendo
ofrecer sistemas conectados a la red con caracteristicas mejoradas.

Este proyecto plantea el desarrollo de un sistema de gestion de edificios
para el control de iluminacion y climatizacion, que responda a las necesidades
de eficiencia energética y flujo de corrientes de aire dentro del edificio*“Padre
Juan Bottasso” de la Universidad Politécnica Salesiana Sede-Cuenca. Ademas,
se identifican los elementos y/o dispositivos necesarios para lalmplementacién
de Sistemas de Control de Energia y Climatizacion, asi comodeterminar las
zonas de mayor incidencia de consumo de energia y corrientesde aire dentro
del edificio.
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1.1. Descripcion general del problema

El repunte de las emisiones globales de carbono hacia fines del afio 2019 es
una severa advertencia de que no se estd haciendo lo suficiente paraacelerar
las transiciones de energia en todo el mundo. Las tendencias de2020
subrayan el desafio de frenar las emisiones al tiempo que garantizan el
crecimiento econémico y la seguridad energética.[Shaikh et al., 2014]

De acuerdo con las emisiones de CO, relacionadas con la energia en
edificaciones, estas han sufrido un aumento en los Gltimos afios. Para el afio
2019 los edificios aumentaron sus emisiones ya sea directa o indirectamente
de electricidad y el calor comercial a 10GtCO;. Como es de conocimiento
general la electricidad se genera en parte por la combustion de recursos no
renovables, como lo son los combustibles fosiles. Este uso de combustibles
fosiles para la generacion de electricidad implica la emision de contaminantes
de aire y de gases de efecto invernadero (GEI). De esto se relaciona que
el paso para el control de emision de CO, y el consumo eléctrico a nivel
nacional se realiza cuantificando el factor de emision eléctrico, que
corresponde a la cantidad de CO, que se emite en la atmdsfera, por cada unidad
de eletricidad generada.[Posso Alex; Melo Paul; Flores Santiago;Haro
Lenin, 2019]. De esta forma el consumo esta superando la demanday se
presentan diferentes factores que han logrado registrar los niveles méas altos
jamas registrados. Estos factores incurren en el aumento de demandade
energia para calefaccion, refrigeracion, cambios climaticos extremos, falta de
politicas de eficiencia energética, inversion insuficiente en edificios
sostenibles.

Considerando que en Ecuador las regulaciones existentes son aun
permisivas en la prevencion de emision diéxido carbono en las construcciones
es por lo tanto evidente que en la Universidad Politécnica Salesiana (UPS)
tampoco cuente con una planificacion para el control de la emision de didxido
carbono en sus construcciones. Tomando los consumos energéticos del afio
2018 como referencia por los datos obtenidos en anteriores trabajos de
investigacién se produce un consumo anual de 1°039.364 KWh [Davidet
al., 2019].

Ademas, de acuerdo con el informe del afio 2019 denominado Factor de
emision de CO; del sistema nacional interconectado de Ecuador se concluye
que: el factor de emision de CO; es de 0,4509 tCO,/MWh. Dado estos valores
se requiere transformar las unidades de consumo energético de la



1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA 5

UPS a MWh. El resultado queda expresado de la siguiente manera: 1.039,36
MWh. La conversion a toneladas CO; para definir la emision de didxido de
carbono es la multiplicacion del consumo en MWh y el factor de emision de
acuerdo con el informe del afio 2019, quedando una emision de carbono de:
468,64 toneladas de diéxido de carbono. [Davila Fernando; Varela Daniel,
2014]

Los sistemas que influyen en el aumento de emisiones en edificaciones son
los componentes eléctricos y mecanicos debido al incremento de refrigeracion
de espacios, electrodomésticos y accesorios eléctricos. Si bien la electricidad
representd un tercio del uso de energia de los edificios en el 2019, el uso de
combustibles fosiles también aument6 a una tasa de crecimiento promedio
anual marginal del 0.7 % desde el 2010. Es asi como las emisiones de edificios
aumentaron un poco mas de 3GtCO; en 2019 que representa un incremento del
5 % desde 2010. Cuando se consideran las emisiones indirectas de la generacion
de energia, los edificios fueron responsables del 28 % de las emisiones globales
de CO; relacionadas con la energia en 2019. En términos absolutos, las
emisiones de CO; relacionadas con los edificios aumentaron, alcanzando un
méaximo histdrico de 10GtCO, en 2019.

La demanda de servicios de energia a partir del afio 2016 en especial en
el area de la electricidad para refrigeracién, electrodomésticos y dispositivos
conectados superd el consumo respecto a la eficiencia energética resultando
en un aumento de emisiones relacionadas con la energia en edificios. La
intensidad energética (uso de energia final por m?) se ha visto disminuido
desde 2010 entre un valor de 0.5% y 1%, pero esta tasa es mucho menor
que el crecimiento anual de superficie construida que se ha mantenido en el
2.5 % desde 2010.

Con esto vemos que existe una enorme brecha de eficiencia energética
aun por cubrir, ya que la evolucion energética necesaria en los edificios es
menor a la expansion de superficie de consutruccién especialmente para
economias emergentes. Para obtener un escenario de desarrollo sostenible,
la intensidad energética debe llegar a valores de al menos 2.5 %, y esto podria
alcanzarse con normativas de energia mas estrictas, optimizacionde
recursos y rendimientos de electridad y otras medidas de eficiencia energética.
[Shaikh et al., 2014], [Abergel Thibaut and Delmastro Chiara, 2020]

Ademas, la edificaciébn Juan Bottasso no contempla en su etapa
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constructiva un sistema de ventilacion para circulacién de corrientes de aire,
esto justificado porque en su etapa de planficacion no se esperaba que llegue
una pandemia de tal magnitud como la que estamos viviendo. Sin embargo, es
recomendable segin la Organizacion Mundial de la Salud mantener los
espacios con ventilacion adecuada porque permite introducir a la edificacion
aire limpio del exterior eliminando el aire viciado del interior. Con ello se
mantiene una mejor calidad de aire en el edificio. La ventilacion se puede
lograr con diferentes sistemas, que regularmente son sistemas mecanicos,
y asi evitar la propagacion de la COVID-19. [Organizacion Mundial de la
Salud, 2021]

Para fines de nuestro proyecto, este estudio se centra en la aplicacion
de tecnologias para obtener eficiencia energética, y de acuerdo con esta
alternativa tenemos edificios comerciales de diferentes tipos: oficinas,
hospitales, escuelas, hoteles, centros comerciales, estaciones de la policia,
etcétera. Los diferentes tipos de construccion tienen necesidades energéticas
Unicas y la energia utilizada en edificios residenciales y comerciales,
represent6 el 20% del consumo mundial de energia entregada en 2018.En
referencia a la Perspectiva Energética Internacional 2019 (IEO2019),la
Administracion de Informacién Energética (EIA) de Estados Unidos proyecta
que la energia global respecto al consumo en edificaciones crecerd en un 1.3 %
por afio en promedio de 2018 a 2050. En los paises que no forman parte de la
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (paises no
pertenecientes a la OCDE), EIA proyecta que la energia consumida en
edificios crecera en mas de 2% por afio, o alrededorde cinco veces la tasa
de los paises de la OCDE. De igual forma se esperaque a inicios del afio
2020, el uso total de electricidad en edificios de paises no pertenecientes a la
OCDE supere el uso de electricidad en los paisesde la OCDE. Para el afio
2050 se estima que los edificios en paises no pertenecientes a la OCDE
utilizaran colectivamente aproximadamente el doble de electricidad que los
edificios en los paises de la OCDE. [Hojjati Behjat, 2019]

La electricidad es la principal fuente de energia para la iluminacion,
climatizacién, equipos y electrodomésticos, componentes esenciales para el
consumo energético en una edificacion, y es esta fuente de energia la que
presenta el mayor crecimiento en edificios residenciales y comerciales. El
consumo mundial de electricidad continda aumentando mas rapido que la
poblacion mundial, lo representa en un aumento en la cantidad promedio
de electricidad consumida persona (consumo de electricidad per cépita),
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segun las estadisticas internacionales de energia de la Administracionde
Informacion de Energia de EE. UU. (EIA). Casi todo el aumento es atribuible
al creciente consumo de electricidad en los paises en desarrollo fuera de la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD).
[Kahan Ari, 2020]

El aumento de energia se debe normalmente a la demanda de servicios
que actualmente existen y el estilo de vida considerando el confort. Ademas,
considerando que actualmente el ecosistema se ve afectado por las actividades
humanas se ve la importancia de construir edificios inteligentes. Segun el
Departamento de Energia de los Estados Unidos. (DOE), y enfocandose en el
proyecto de desarrollo planteado, la iluminacién y climatizacién consumen
aproximadamente el 50 % del uso de energia en un edificio comercial promedio.
Al implementar sistemas inteligentes de gestionde edificios, la iluminacién y
climatizacién pueden disminuir los costos de energia entre 30% y 50 % [Kahan
Ari, 2020].

Considerando que, en la ciudad de Cuenca, no existen edificaciones que
dentro de su planificacion constructiva involucren la opcion de un edificio
inteligente, debido a que:

= Al ser un software que controla y monitorea los diferentes sistemas
que involucran el comportamiento del edificio se tiene que trabajar
juntamente con otras ingenierias desde que empieza la construccion y
esto produce un escepticismo por cuanto sus sistemas seran controlados
por un software independiente que no utilizan en sus ingenierias y por el
temor a que pueda verse afectado el comportamiento de sus equipos.

= A esto se suma que no existe un verdadero interés en una inversién de
este tipo por cuanto no es una real necesidad para la operacion de un
edificio ya que normalmente son edificaciones que se construyen para la
venta y el gasto final lo realiza el cliente. En el caso de la edificaciénque
se realiza en esta tesis el grupo inversor es la propia universidady en
este caso en particular se entiende que la falta de proveedores en ofrecer
sistemas de gestion y el poco conocimiento por no decir nulo delas
empresas constructoras produce que no se pueda tomar en cuenta estos
sistemas en la planificacion constructiva del edificio.

= Los costos de inversion para la implementacion de un sistema de gestién
son altos puestos que se requieren de equipamiento de hardwarey
software para su funcionamiento. Esto produce que las personas
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responsables de la ejecucion de la obra no tomen en cuenta agregar mas
soluciones a sus edificaciones debido a los costos que estos representan.

= El medio en el que convivimos no conoce de los costos/beneficios
gue implica la utilizacién de un sistema de gestion para una correcta
administracion de la edificacion.

= En el pais no rigen normativas que obliguen a tener edificios inteligentes
para mejorar la eficiencia ambiental, y esto ademas de que no existe una
verdadera conciencia al momento de construir para reducir la emisién de
gases y la huella de carbono, esto repercute en que las edificaciones sean
construidas de forma convencional.

= El mantenimiento de un sistema de gestion y de todos los sistemas
qgue lo conforman es importante para su correcto funcionamiento es
por ello por lo que este costo de mantenimiento incurre en un valor
importante en la administracion del edificio para mantener todos los
dispositivos, sistemas y programaciones operativas. Una falla en el
sistema implica en un fallo o alarma en el software por lo que si no
se aplica los correctivos necesarios el sistema de gestion no cumple con
su trabajo para el que fue creado.

= Al implementar un sistema de gestion se produce una optimizacion de
recursos en todo el componente de gestion. Esto genera malestar por
la implementacion de estos sistemas debido a que la mano de obra
de persona se reduce porque el software cumple con obligaciones que
normalmente la ejecuta un ser humano.

= Otra de las situaciones por las que no se optan la utilizacion de estos
sistemas es por su produccién de fallos. Al ser componentes eléctricos
y electrénicos estan susceptibles a fallos, y que pueden producir dafios
importantes como fallas eléctricas o errores en administracionde
energia, sensores de energia, almacenamiento de informacion,
confidencialidad de los datos que se manejan dentro del edificio. Al
ser tecnologias nuevas pueden aparecer errores no intencionales que
produzcan diferentes tipos de errores y esta razén es por la que el
medio no acepta el inteligenciar los edificios en su totalidad.

Es importante mencionar, que la tesis plantea la solucion de un sistema
de gestion de edificios mediante el control de iluminacion y climatizacion. Sin
embargo, en esta regién del pais no se toma en cuenta cominmentecomo
un proceso constructivo en edificios la instalacion de sistemas de
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ventilacion o climatizacion para permitir el flujo constante de corrientes de
aire, y tomando en cuenta lo gque esta causando la pandemia actual este
componente toma un papel fundamental para disminuir el contagio masivo
de la COVID-19.

Es asi que se propone la realizacion de este trabajo con el fin de poder
mostrar la importancia de un sistema de gestion en una edificacion ademaés
de evaluar el comportamiento del edificio con un software de gestiéon y de los
subsistemas que se puedan implementar dentro de un edificio ya construido.
Para ello se propone desarrollar un sistema de gestién de edificios para el
control de iluminacién y climatizacion, que responda a las necesidades de
eficiencia energética y flujo de corrientes de aire dentro del edificio “Padre
Juan Bottasso” de la Universidad Politécnica Salesiana Sede-Cuenca.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de gestion de edificios para el control de iluminacion
y climatizacion, que responda a las necesidades de eficiencia energética y flujo
de corrientes de aire dentro del edificio “Padre Juan Bottasso” de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede-Cuenca.

1.2.2. Objetivos especificos

= Desarrollar una propuesta para crear un sistema de gestién de edificios
para el control de iluminacion, medicién de energia y climatizacion, que
mejore el desempefio energético y calidad del aire en el edificio “Padre
Juan Botasso” de la Universidad Politécnica Salesiana Sede-Cuenca.

= Identificar los elementos y/o dispositivos necesarios para la
Implementacion de Sistemas de Control de Energia y Climatizacion,asi
como determinar las zonas de mayor incidencia de consumo de energia
y corrientes de aire dentro del edificio.

= Realizar un levantamiento de los equipos disponibles en el mercado
y analizar los protocolos de comunicacion para la implementacion en
edificios BMS.
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1.3. Contribuciones

El presente trabajo propone la investigacion aplicada en campo para
desarrollar un sistema de gestion de edificios para el control de iluminacion
y climatizacioén, que responda a las necesidades de eficiencia energética y flujo
de corrientes de aire dentro del edificio “Padre Juan Bottasso” dela
Universidad Politécnica Salesiana Sede-Cuenca, y que permita generar niveles
aceptables de confortabilidad y seguridad en entornos criticos.

1.4. Organizacion del manuscrito

El proyecto de desarrollo que se encuentra en esta tesis contiene los
siguientes lineamientos en cada capitulo:

= Capitulo 1: Introduccion y determinacion del problema.

= Capitulo 2: Sistema de gestiébn de edificios que identificalos
componentes necesarios para considerarse un sistema de automatizacion
de edificios.

= Capitulo 3: Desarrollo de un sistema de gestién (BAS) que define los
criterios para cumplir con los componentes que integran un BAS.

= Referencias bibliograficas.

= Anexos.



Capitulo 2

2. Sistema de gestion de
edificios

Desde hace décadas las empresas se han dedicado a la investigaciony
desarrollo de sistemas que permitan obtener servicios confiables y
energéticamente eficientes sin sacrificar niveles de confort. Con ello los
desarrolladores de estos productos ofrecen sistemas inteligentes y siguen
innovando para mejorar y convertir sus productos en sistemas que se adapten
a nuevas tecnologias. Los esfuerzos se dedican en obtener sistemas inteligentes
de multiples empresas y que sean integrables entre ellos para el monitoreo y
control desde un software de gestion. [Jia et al., 2019] y [Liuet al., 2019]

A lo largo de los afios se han dado algunas definiciones a los sistemas
de gestion de edificios, sin embargo, nos enfocaremos en las referencias
bibliograficas escritas en la ISO 16484-3 y en la EN 15232 [Martirano and
Mitolo, 2020], que basan sus conceptos en el alcance de la funcionalidad
esperada de los sistemas de gestién de edificios, que lo nombraremos de ahora
en adelante como BAS. [Domingues et al., 2016]

11
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2.1. Estado del Arte

Un BAS es un sistema de gestién orientado al control y monitoreo de
servicios de construcciéon, y se lo denomina sistema de control y
automatizacién de edificios [Domingues et al., 2016] y [Ehrlich, 2014].

2.1.1. Arquitectura

En el nivel de arquitectura se define de acuerdo con la Figura 2.1, en el cual
un BAS se constituye de tres niveles: [Fernbach et al., 2011]

= Nivel de campo donde se interactla con los dispositivos (sensores,
actuadores) y se realizan los procesos técnicos. Los datos ambientales se
recopilan (medicién, conteo) y se transforman para ser transmitidosy
procesados. Los pardmetros del ambiente actlan en respuesta a los
comandos recibidos del sistema.

= Nivel de automatizacioén donde se procesan las mediciones y se ejecutan
las funciones es la etapa que proporciona la funcionalidad de control. En
este nivel se asigna todo tipo de secuencias y funciones preparadas para
el nivel de campo, estableciendo conexiones ldgicas y bucles de control.

= Nivel de gestién donde se llevan a cabo las actividades y se presentan
los datos del sistema mediante una interfaz que entrega funcionalidades
para aplicaciones empresariales y de gestion. Una interfaz Unica presenta
al operador toda la informacién del edificio.

Nivel de gestién
—

Comunicacién

. o vertical
Nivel de automatizacién

—r

Nivel de campo

—

Comunicacion horizontal

Figura 2.1: Arquitectura de un BAS.
Fuente: autor
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2.1.2. Redes de comunicaciones

Las redes de comunicacidn son las responsables de garantizar el traspaso de
informacién entre los niveles de la arquitectura de un sistema BAS,es
asi como, un nivel de automatizacion hay un paso de informacion alnivel
de gestion y normalmente esta comunicacion es por una red LAN o basada en
IP. La comunicacién de las redes puede ser tanto aldmbrica como inalambrica
y con ello permite la comunicacion entre dispositivos de control,
computadoras, servidores y aplicaciones. Los buses de campo permiten la
interacciéon entre dispositivos de campo, como controladores, sensores y
actuadores. La instalacion general de redes de comunicacion consta de buses
de campo y de una sola red troncal basada en IP.

Los dispositivos de red y los de buses de campo estan conectados entre si
bajo topologias predefinidas y especificas. Por ello se manejan protocolos de
control de acceso a los medios cuyo objetivo es garantizar la comunicacion
entre dispositivos evitando que las sefiales transmitidas se superpongan
cuando mas de un dispositivo transmite al mismo tiempo.

En la actualidad las empresas han desarrollado diferentes tecnologias de
redes de control que varian segln su operacion. De esta manera tenemos
diferentes estandares como: BACnet [Park and Hong, 2009], KNX [Lee and
Hong, 2008], LonWorks [Shahnasser and Wang] y [Shoonian, 2003], Modbus
[You and Ge, 2019], Opc [Fernbach et al., 2011], y en sistemas inaldmbricos
tenemos: Zigbee [Lee and Hong, 2008], LoRaWAN [Monfort, 2017], y otras.

2.1.3. Sensores y actuadores

Un BAS contiene sensores, actuadores y mas componentes de hardware.
Los sensores permiten las mediciones y los actuadores responden a una sefial.
Los sensores y actuadores se conectan a las entradas/salidas de los médulos de
hardware quienes tienen la I6gica de control. Para el funcionamiento en esta
etapa de campo los edificios utilizan el software de gestion que controla los
actuadores fisicos para activar luces, motores, aires acondicionados, persianas
y otros. Dependiendo de la retroalimentacion de las entradas monitoreadas por
los sensores estos actuadores responden a estas entradas ya comandos del
sistema programado.
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2.1.4. Modelo de dispositivos

Cada dispositivo o hardware contiene su configuracién que es previamente
parametrizada de acuerdo con los requerimientos del sistema de gestion. La
parametrizacion de cada dispositivo refleja las caracteristicas de flujo de los
datos enviados a través de la red, por ejemplo, la resoluciéon de camaras de
seguridad, la sensibilidad de los sensores de ocupacion o de detectores de
humo, los intervalos de medicion de temperatura de los sensores, etcétera.
Normalmente los dispositivos de hardware no contienen la inteligencia por
ello se rigen a los comandos dados por el sistema de gestion [Vandenberghe et
al., 2006].

Enfocado en un sistema BAS los dispositivos de control tienen dos
interfaces, la interfaz eléctrica/electronica la cual define la conexién de los
dispositivos con el sistema, y la interfaz de aplicacion que permite la
interaccion de otros dispositivos y aplicaciones de software con los
dispositivos de control. De acuerdo con estos requerimientos se usanlos
controladores y cada controlador responde a un tipo particular de dispositivo,
de esta forma un sistema BAS debe tener la capacidad de soportar cientos de
dispositivos que provienen de diferentes marcas, protocolos y estandares. La
inmensa variedad de dispositivos de diferentes marcas confirma que obtener
un controlador general compatible para todos los dispositivos es ain muy
dificil de alcanzar, sin embargo, si diferentes dispositivos comparten similitud
de protocolos, estandares y el sistema de gestion soporta los mismos, es muy
probable que se los pueda monitorear y controlar con el sistema de gestion.

Para poner en contexto, por ejemplo, un sistema de camaras de seguridad
que manejen una interfaz estandarizada ONVIF cuyo objetivo es la
interoperabilidad de productos de seguridad fisica basados en IP, permitiria
colocar camaras de seguridad de diferentes fabricantes y monitorearlas desde
un solo sistema de gestion que soporte el estindar ONVIF [Senst et al.,
2011]. En un sistema inalambrico con protocolo de comunicacién Zigbee que
es un protocolo de baja potencia dirigido a aplicaciones de automatizacion
como por ejemplo sensores de ocupacién y que permiten tener conectividad
de equipos para encendido/apagado de luminarias por ejemplo, de la misma
forma que el estindar ONVIF si un controlador soporta este protocolo y el
sistema de gestién lo reconoce a este controlador entonces podemos integrar
diferentes fabricantes de dispositivos Zigbee en una sola plataforma de gestion
[Lee and Hong, 2008].
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Es importante definir la plataforma de gestion para considerar las marcas
y equipos que se integran a esta plataforma para la posterior integracion y
automatizacion del edificio.

2.1.5. Comandos, retroalimentaciéon y etiquetas

El sistema de gestion se refiere al uso de comandos, retroalimentacién
(feedback) y etiguetas (tags). Los comandos permiten la ejecucion de
operaciones en los dispositivos. Cuando se activa un comando los dispositivos
cambian su estado a la programacién de ese comando.

Por ejemplo, encender/apagar una luminaria es el resultado de ejecutar
un comando. La retroalimentacion permite conocer el estado del comando
activado de tal forma que el software de gestion tiene pleno conocimiento
de lo que cada botdn, escena, rutina se esta ejecutando, visualmente para el
operador del sistema de gestidn la retroalimentacidn le permite estar enterado
del funcionamiento global del sistema de automatizacion. Las etiquetas son
usadas para el servidor del sistema de gestion, y son variables que permiten
recibir retroalimentacion del estado de los comandos en el servidor.

2.1.6. Funcionalidad del sistema de gestion

En esta seccion se define las funcionales del sistema de gestion. Para ello
nos basamos en la siguiente Tabla 2.1 la cual considera la funcionalidad basica
gue debe tener cualquier sistema de gestion moderno. Para ello se referencia a
los dos estandares internacionales y que define las siguientes caracteristicas:
agrupacion y zonas, eventos y alarmas, horarios y rutinas, escenarios y
historico de base de datos.
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Tabla 2.1: Funcionalidades de un sistema BAS
[Domingues et al., 2016]

Funcionalidad ISO —16484 —3 EN 15232
El concepto de zonas
define el control de
El control de zona - .
actividades  especificas

Agrupacion/zonas

individual es una funcion
requerida.

para la habitacién o zona
y las preferencias de
ajuste.

Eventos/alarmas

El manejo y notificacion
de eventos y alarmas es
una funcién del operador
y proporcionada por el
HMI.

Se refiere a las
notificaciones de los

cambios de estado del
sistema para varios

propositos.
Las notificaciones de

alarmas son importantes
para detectar el mal
funcionamiento 0
situacion ocurrida.

Horarios/rutinas

Proporciona una seccion
gue describe las funciones
de programacion para
horarios.

Especifica los horarios y
rutinas para el control de
actividades como el flujo
de aire en una habitacion.

Escenarios

No hay una terminologia
directa pero el servicio de
gestion de energia como
requisito, que segun EN
15232 se beneficia de este

Varios modos de
funcionamiento del
edificio que se adaptan
a las necesidades de los
ocupantes.

concepto.

Este estandar presenta la

base de datosylos Recopilacion y registro

medios para recuperar de datos que ofrecen los
Base de datos esos datos como sistemas de gestion de

funcionalidades de edificios.

gestion de un BAS.
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Agrupacion y zonas

La agrupacidon de dispositivos y zonas permite simplificar la programacion
al mismo tiempo que organiza y estructura de mejor forma el
comportamiento del edificio considerando las necesidades de los ocupantes en
cuanto a su confort y eficiencia energética. Por ejemplo, las luminarias y
sensores de ocupacion de los pasillos se agrupen en una sola zona
simplificando el comportamiento de los dispositivos en ese lugar. También se
puede agrupar por sistemas es decir el sistema de aire acondicionado se pueda
activar con el encendido de luminarias cuando se requiera ingresar a una
habitacién para cualquier actividad. De igual formase realizan agrupaciones
para alarmar un edificio por la activacion de un detector de humo en este caso
la agrupacion se realiza de la siguiente forma, dependiendo del piso donde
se active la alarma la agrupacion se realizaentre el piso superior e inferior
donde se produjo la activacion de la alarma. Las agrupaciones se pueden
realizar de diferentes formas y cada aplicaciénes diferente.

La automatizacion de edificios estd ligada a la idea de controlar y
monitorear espacios, y de estos espacios los dividimos en subespacios que los
llamamos zonas [Domingues et al., 2016]. Las zonas se pueden interpretar
de acuerdo con el requerimiento de lo que se desea realizar, pueden ser
por pisos, por habitaciones, por espacios dentro de habitaciones, etcétera.
Mediante esta agrupacién de zonas lo que se intenta es facilitar al operador del
sistema de gestidn su interaccion con el sistema y también la rapida atencién
a cualquier evento que se presente.

Eventos y alarmas

Los eventos se producen cuando se modifica el estado de un sistema
estos pueden ser el encendido de un aire acondicionado, el apagado deuna
lampara, la activacion de una alarma, etcétera. Normalmente en la
programacion de un sistema de gestion se delimita las notificaciones de
eventos y estos estan caracterizados por situaciones que implican el cambio de
comportamiento del edificio, por ejemplo, notificar cuando el consumo
eléctrico esta por superar la media mensual de consumo, o el cambio de
temperatura de una habitacion, la apertura de puertas que normalmente son
para acceder a areas criticas como un cuarto de telecomunicaciones. Los
eventos nos permiten estar atentos a cualquier cambio que perjudique el
normal comportamiento del edificio.
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Por otro lado, las alarmas son situaciones excepcionales que se originan
en un dispositivo en especifico y que alteran el correcto funcionamiento del
edificio y del sistema de gestion. Esta informacion de alarmas es importante
para tener una rapida respuesta a cualquier suceso y controlar el evento
que causé esta activacion. Ademas, también puede haber alarmas por
malfuncionamiento de uno o varios dispositivos que de igual forma nos
permitiria reaccionar de forma inmediata para mantener el sistema en buen
funcionamiento.

Horarios y rutinas

Para un sistema de gestion es importante manejar horarios y rutinas que se
ejecutan diaria o esporadicamente esto simplifica la operacién del edificio por
usuarioss. Para ello se realizan programaciones para que se ejecuten tareas a
horarios predeterminados y que se vuelvan rutinas para actividades diarias.
Los horarios se programan de acuerdo con las fechas, dias, horas, minutos y
segundos. A medida que las rutinas avanzan los comandos programados se
activan. Por ejemplo, puede haber horarios para los dias laborables, horarios
para feriados, horarios para fines de semana, etcétera.

Escenas

Las escenas en el sistema de gestion BAS, se describe como el estado
deseado en un dispositivo o un grupo de dispositivos [Domingues et al., 2016].
Las escenas pueden ser estaticas o dinamicas, las escenas estaticasno
cambian de estado una vez programada esa escena, estas pueden serpor
ejemplo el encendido de luces de la fachada de un edificio a un horario
especifico. A diferencia de las escenas dindmicas que, si cambian de acuerdo
con parametros de programacion, es decir, basandonos en el mismo ejemplo
del encendido de luces de la fachada esta escena puede estar programada
para que se encienda cuando haya alcanzado cierto nivel de luxes el sensor.
De esta forma esta escena encendera las luminarias a diferentes horas cada dia.

Las escenas se pueden realizar para todo tipo de dispositivo. Puede haber
escenas con nombre “presentacion” la cual al momento de activarse puede
encender el proyector, atenuar las luminarias a un 15 %, bajar las persianas
y encender una cinta LED de luz guia para caminar sobre un pasillo.
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Se puede ejecutar escenas para mantener niveles de confort. En una
habitacion configurar para encender un aire acondicionado cuando la
temperatura esté por encima de 27 grados Celsius y apagar cuando se tenga
una temperatura por debajo de los 21 grados Celsius.

Base de datos

Los registros para base de datos son importantes para comprender y conocer
el comportamiento diario del sistema de gestion BAS, principalmentecuando
el operador del sistema tiene poca interaccion con el BAS. El registrode datos
se encarga de registrar los comandos, transiciones de los dispositivos,eventos,
alarmas, de tal forma que se comprenda de mejor forma la actividad del BAS
con fines de identificar su comportamiento.

2.2. Tecnologias para automatizacion de edificios

Una edificacién inteligente se puede denominar a la estructura que facilita
los procesos mediante la automatizacién para todo tipo de operaciones del
edificio, como lo pueden ser: iluminacion, climatizacién, seguridad,
ventilacion, calefaccion, etc. Para este tipo de edificios se utilizan sensores,
actuadores, tecnologias de la informacién y la comunicacion para administrar
y controlar sistemas. El enfoque para obtener un sistema de gestion debe ser
la capacidad de integrarse de manera efectiva con los diferentes fabricantes
de dispositivos. Un edificio puede manejar multiples marcas y muchos
dispositivos que entre todos ellos permiten la operacion de un edificio. Para
ello tenemos tecnologias, estandares y protocolos de automatizacion que
actualmente se encuentran en el mercado y que es importante identificarlos
[McGibney et al., 2016]. Entre algunos de ellos tenemos:

2.2.1. BACnet

BACnet es un protocolo de comunicacion estandar internacional 1SO
aprobado para sistemas de control y automatizacion de edificio [23].
Desarrollado por un comité de proyecto establecido por la Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire acondicionado
(ASHRAE). BACnet define un modelo de informacion que organiza los
dispositivos del sistema utilizando una coleccion estdndar de objetos
[Fernbach et al., 2011]. En BACnet un dispositivo consta de un objeto de
dispositivo que define las propiedades del dispositivo, modelo, y lista de
objetos asociados al dispositivo. EI modelo BACnet también admite tipos
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de objetos patentados que fabricantes registren funcionalidades que estan
dentro del estandar [Domingues et al., 2016].

2.2.2, KNX

KNX es una tecnologia europea creada por BUS (EIB), European home
System (EHS) y Batibus que dieron lugar al establecimiento de la Asociacion
Konnex en 1999. En el afio 2004 se estandariz6 como norma EN50090 y
en el afio 2006 fue reconocido como el estandar internacional ISO/IEC14543-
3 [Domingues et al., 2016]. La funcionalidad de aplicaciones con KNXse
extiende en bloques funcionales, cada blogue funcional es implementado por
un solo dispositivo y cada dispositivo puede albergar multiples bloques
funcionales. Un bloque funcional tiene un comportamiento bien definido y
consta de uno o mas puntos de datos. Un solo punto de datos representa un
solo dato de la aplicacion. Dependiendo del tipo, puede ser una entrada o una
salida, asi como un parametro que influye en el comportamiento del blogue
funcional. Para la interoperabilidad de dispositivo cada punto de datos tiene
un punto de datos definido el cual establece el formato, la codificacion, rango
y unidad del punto de datos [Granzer and Kastner, 2012].

2.2.3. LonWorks

LonWorks o Local Operating Network (LON) es un protocolo de red de
control abierta y aplicacion desarrollada por Echelon Corporation, también
ha sido estandarizado como ISO/IEC-14908 y como estadndar europero
EN14908. La pila de protocolos de red es una red enrutada simplificada
con hasta 255 subredes, cada una compuesta por un maximo de 127 nodos.
Cada nodo puede ser miembro de uno de los 256 grupos de multidifusion
disponibles para obtener una mayor eficiencia en la comunicacién: los
paquetes de multidifusion se enrutan en un dominio de colision si hay al menos
un miembro que pertenece al grupo correcto [Antonini et al., 2014].

2.2.4. Dali

Dali cuyo significado es Digital Addressable Lighting Interfaces es un
protocolo dedicado para el control de iluminacién digital que proporcional
funcionalidad a nivel de campo. Dali ha sido desarrollado para permitir un
control digital de balastros fluorescentes reemplazando el control analégico.
Mediante Dali cada dispositivo se le puede asignar una direccion separada
lo que permite el control digital de los dispositivos individuales. Ademas,
también se pueden programar para operar en grupos proporcionando una
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excelente flexibilidad ya que no es necesario cambiar el cableado para una
reconfiguracion [Granzer and Kastner, 2012].

2.2.5. Modbus

Modbus es un protocolo de capa de aplicacion que proporciona un esquema
de comunicacion entre cliente-servidor. Las comunicaciones de Modbus
requieren un acuse de recibo/acuse de recibo negativo a cada mensaje y
generalmente se realizan sobre Ethernet, con el uso de TCP/IPpara
proporcionar garantias de transporte confiables, aunque al emplear EIA RS-
232 y EIA RS-485 también es posible. Como la mayoria de las
implementaciones de Modbus comunes se ejecutan a través de Ethernet,
admite comunicaciones de unidifusion y transmision en un medio compartido
con una estrategia de CSMA/CD [Antonini et al., 2014] y [You and Ge, 2019].

2.2.6. Zigbee

ZigBee es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica, que se aplica
en corto alcance, baja tasa de transmision entre los distintos equipos
electronicos. ZigBee como estandar emergente de tecnologia de transmision
inalambrica tienen sus caracteristicas técnicas Unicas: bajo consumo de
potencia, fiabilidad, expansion.

Las aplicaciones de ZigBee se implementan por los objetos de aplicacion
que se distribuyen a través de los dispositivos Zigbee. Para habilitar la
interoperabilidad entre los dispositivos ZigBee, se denominan perfiles de
solicitud. Actualmente, los perfiles de aplicaciones estan disponibles para un
dominio de aplicacion especifico. Contienen un conjunto de especificaciones
de dispositivos légicos que describen una funcionalidad dedicada. La
especificacion de cada dispositivo define los llamados grupos de zigbee que
deben implementarse (grupos obligatorios). Ademas, hay grupos opcionales
también incluidos dentro de estas especificaciones. Un objeto de aplicacién es,
por lo tanto, una implementacion de una especificacion de dispositivode
I6gico (o al menos de todos sus grupos obligatorios) dentro de un dispositivo
fisico ZigBee. Un ejemplo de dicha especificacion de dispositivo es el
encendido/apagado la luz que representa la funcionalidad de una luminaria
simple.

Un grupo de zigbee es una coleccién de atributos y comandos. Mientras que
un solo atributo de un cldster representa un solo dato del proceso
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a controlarse (es decir, el estado de una luz), los comandos se utilizanpara
manipular estos atributos, asi como para iniciar acciones dentro del dispositivo
[Granzer and Kastner, 2012] y [Li et al., 2010].

2.2.7. Zwave

El protocolo Z-WAVE desarrollado por Sigma Designs, Inc. Es un
protocolo inaldmbrico que proporciona cifrado de paquetes, proteccion contra
la integridad y servicios de autenticacién de dispositivos. Transmite las
frecuencias de 868.42 MHz (Europa) y 908.42 MHz (Estados Unidos)
disefiados para comunicaciones de datos de ancho de banda baja en
dispositivos integrados, como sensores de seguridad, alarmas y paneles de
control de automatizacién [Fouladi and Ghanoun, 2013].

2.2.8. LoRaWan

El protocolo de comunicacion inalambrico LoRaWan se utiliza cada vez
maés en el concepto del internet de las cosas. La capa fisica del protocolo de
comunicacion LORAWAN utiliza la modulacion LORA, que est4 patentada
por SEMTECH. La comunicacion de Lorawan representa una solucion para
el concepto IoT. El protocolo utiliza una topologia de red de tipo estrella,
en la cual cada nodo LORA puede comunicarse directamente con el modulo
de pasarela. Una de las principales ventajas de Lorawan es que utiliza la
frecuencia de ISM (industrial, cientifica y médica) sin licencia, por lo que
no se necesita ninguna licencia. La Unica limitacion se realiza mediante el
parametro del ciclo de trabajo que se regula dependiendo del &rea geogréafica
diferente. Los dispositivos LORA estdn alimentados con baterias. Lora
Alliance define tres clases de dispositivos: Clase A, Clase B y Clase C [Lavric
and Petrariu, 2018].

2.2.9. Buspro

Buspro es un sistema de control inteligente desarrollado
independientemente por HDL. Es un protocolo de bus de comunicacion
distribuido basado en el estandar RS-485, que proporciona el controlde
todos los dispositivos del edificio y la integracidon con software y hardware de
terceros. Permite que las tecnologias se fusionen y se puedan expandir de una
manera simplista. Las funciones del sistema de Busprocubren iluminacion,
dimerizacién, aire acondicionado, calefaccion por suelo radiante,
entretenimiento en el hogar, seguridad y proteccion, etc. Adecuado para
edificios residenciales, de oficinas, complejos urbanos, grandes espacios,
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hoteles y otros edificios comerciales. Puede determinar las funciones y la
escala del sistema de acuerdo con sus propias necesidades.

Cada tecnologia, protocolo y estandar de comunicacién tiene sus beneficios
y se utilizan para sistemas especificos. Para ello hacemos Tablas comparativas
2.2'y 2.3 de las tecnologias cableadas en sistemas de gestién de edificios y una
Tabla comparativa 2.4 para tecnologias inalambricas [HDL Automation,
2021e].
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Tabla 2.2: Comparativa de tecnologias cableadas

Bacnet Modbus
Comunicacion a  través de . . -
Uso . . Conexién entre dispositivos.
dispositivos.
Entornos industriales, transporte, HVAC, iluminacién, seguridad,
Mercado gestidn de energia, automatizacion controles de acceso, transporte y
de edificios, salud y seguridad. mantenimiento, gestién de energia.
Escalabilidad entre costo,
rendimiento y tamarfio del sistema. ,
., y - Adecuado para volumenes dedatos
Aprobacion y adopcion por parte ~ . .
. o pequefios y medianos(menor igual
de casi todos los principales .
. 255 bytes). Transferencia de datos
proveedores. Internetworking ;. .
. . e disefiada para aplicaciones
Ventajas robusto que incluye maltiples . . .
. L industriales. Publicado
tipos de LAN y acceso telefonico. . . .
- ; . abiertamente y libre de regalias.
Crecimiento sin restricciones yla _, .
. Facil de implementar ymantener.
capacidad de agregar nuevas
innovaciones y funciones en
cualquier momento. Limitar el nimero de tipos de
datos; No se admiten objetos
binarios grandes. No existe un
método estandar para que un nodo
encuentre la descripcién de un
Limitado el nimero de dispositivos objeto de datos, es decir, encontrar
de campo que se pueden conectar un valor de registro representa una
a una estacion maestra excepto temperatura entre 30> y 175¢. Sin
. Ethernet TCP/IP Longitud del seguridad contra comandos no
Desventajas

cable MT/TP Infraestructura
Ethernet. ElI nuevo estandar de
seguridad no esta implementado
en todos los dispositivos.

autorizados o interceptacién de
datos. Las transmisiones deben ser
contiguas, lo que limita los tipos
de dispositivos de comunicaciones
remotas a aquellos que pueden
almacenar datos en bufer paraevitar
brechas en la transmision.
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LonW orks

Tabla 2.3: Comparativa de tecnologias cableadas

KNX

Dispositivos de red a través de

Uso lineas eléctricas, fibra Optica y Conexion entre dispositivos.
otros medios.
Redes de control de domética, HWVAC, control de acceso,
Mercado industriales, de transporte y de sensores, seguridad e
servicios publicos. iluminacion.
Herramienta basada en web; . -
. . Protocolo abierto, facil de
ahorra  tiempo y  dinero. . .
interactuar. Funciona en
. Numerosos desarrolladores . . L
Ventajas diferentes tipos de transmision.
de productos Lonworks en el P . .
. Topologia descentralizada; Bajo
mercado. Menos arquitectura a .
. . - consumo de energia.
nivel de dispositivo.
Los dispositivos y variables
controlados estan  conectados
a un dispositivo de control
separado. (No recomendado
debido a interrupciones en lared ] .
P KNX no estd ampliamente
que producen fallas en el
. . adoptado fuera de Europa. Eso
sistema). Las extensiones solo . " . .
. . . significa que no existe la misma
Desventajas se permiten a traves del

Consorcio LonMark. Requiere el
chip Neuron para el movimiento
de red del protocolo. Cercade
la capacidad de plug/play, pero
ain lejos de lograr la
interconectividad con Microsoft
Windows.

comunidad que existe paraotros
protocolos  adoptados  mas
ampliamente.
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Tabla 2.4: Comparativa de tecnologias inalambricas

Zigbee

LoraW an

Uso

coordinador,
dispositivos

Consiste en
enrutadores y
finales.

Consiste en LoRa Gateway,
servidores y dispositivos finales.

Ventajas

Configurar lared es muysimple
y facil. No tiene controlador
central 'y las cargas se
distribuyen uniformementeen la
red. Es facil monitorear y
controlar los electrodomésticos
desde el control remoto. Tomara

el lugar de los dispositivos
basados en tecnologia infrarroja
existentes. Esto ahorrard costos
de reemplazo de la bateria, ya
que zigbee usa una bateria delitio
que dura mucho tiempo. La red
es escalable y es facilagregar un
dispositivo final zighee remoto a
la red.

Tiene un rango de cobertura
muy amplio alrededor de 5 km en
areas urbanas y 15 kmen
areas suburbanas. Consume
menos energia y, por lo tanto,
la bateria dura mas. Un solo
dispositivo LoRa Gateway esta
disefiado para cuidar miles de

dispositivos finales o nodos. Es
facil de implementar debido a
su arquitectura simple. Utiliza
la técnica Adaptive Data Rate
para variar la velocidad de datos
de salida / salida Rf de los
dispositivos finales. Esto ayuda
a maximizar la vida util de la
bateria, asi como la capacidad
general de lared LoRaWAN.

Desventajas

Se requiere conocimiento del
sistema para que el propietario
opere dispositivos compatibles
con zigbee. No es seguro como el
sistema basado en wifi. El costo
de reemplazo serd alto cuando
ocurra algin problema en los
electrodomésticos compatibles
con Zigbee. Al igual queotros
sistemas inalambricos, la
comunicacion basada en zigbee
es propensa a ser atacada por
personas no autorizadas. La
cobertura es limitada y, porlo
tanto, no se puede utilizar como
sistema de comunicacion
inaldmbrica para exteriores. Se
puede utilizar en aplicaciones
inalambricas de interior.

Se puede utilizar  para
aplicaciones que requierenuna
velocidad de datos baja, es decir,
hasta aproximadamente

27 Kbps. El tamafio de la red
LoRaWAN esta limitado segin
el parametro llamado ciclode
trabajo. Se define como el
porcentaje de tiempo duranteel
cual el canal puede estar
ocupado. Este parametro surgede
la regulacibn como factor
limitante clave para el tréfico
servido en lared LoRaWAN. No
es un candidato ideal para su
uso en aplicaciones en tiempo
real que requieren menor latencia
y requisitos de fluctuacion
limitada.
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Para el proyecto se ha optado por el uso del protocolo de bus de
comunicacion distribuido, basado en el estindar RS-485. Una de las razones
por la que se escoge este protocolo es por la capacidad que tienepara
soportar una gran cantidad de dispositivos en el mismo bus de comunicacién.
Normalmente estos dispositivos que utilizan puertos RS-488 emplean
protocolo Modbus.

Ademas, al definir los equipos de hardware para el proyecto, el protocolo
con el que trabaja estos equipos es en un protocolo Buspro que se basa en
el estdndar RS-485, es por ello por lo que se define esta tecnologia como el
sistema a emplearse para el proyecto de desarrollo. También afadir que la
inmunidad al ruido que ofrece el estdndar RS-485 hace que la interfaz sea muy
versatil. Otra de las ventajas, es su distancia de cableado que teéricamente
llega a los 1200 metros. En resumen, la capacidad de este estdndar para
transmitir a altas velocidades, a una gran distancia, con la inmunidad al
ruido que soporta y con la gran cantidad de dispositivos que soporta en el
mismo bus, lo convierte en una excelente opcion para la aplicacion que se
desarrolla en este proyecto.



Capitulo 3

Desarrollo de un sistema de
automatizacion de edificios
(BAS)

Para obtener un buen desarrollo de un BAS se tiene que encontrar un
balance donde se obtenga una mayor comodidad a un costo de operacion
reducido. Para ello un BAS se enfoca en el control optimizado de sistemas que
comprenden un edificio como lo son: HVAC, ventilacion, calefaccion,
iluminacion y seguridad. Ademas, si se considera que todo los sistemas y
servicios estdn unificados en una interfaz Unica en un centro de monitoreo
y control esto facilita el trabajo del operador. Los tiempos de respuesta
son inmediatos y precisos con un minimo de esfuerzo personal donde se
esperan beneficios indirectos debido a la productividad de la fuerza laboral.
Y el registro de datos en el nivel de gestion facilita la adquisicion de estos
para tareas como instalaciones, contabilidad, asignacion de costos,
mantenimientos predictivos y correctivos.

28
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3.1. Desarrollo del BAS

Si bien la inversién de un BAS resulta un mayor costo a la construccién
de un edificio este se ve beneficiado por el costo operacional que representa el
edificio durante su vida Util, que segun estudios representa ser siete veces la
inversion inicial para la construccion [30]. De esta manera se debe enfocar en
el andlisis donde un concepto de construccién garantice un costo 6ptimo de
ciclo vida y no un costo minimo de inversion. De esta forma se requiere juntar
las experiencias de diferentes campos y las ingenierias se ven obligadas a
trabajar en conjunto y colaborar entre si junto al ingeniero de disefio del
edificio formando un solo equipo.

Los sistemas de automatizacién integrales de hoy generalmente abarcan
todo de un BAS, como se observa en la Figura 3.1 donde se muestra las
diferentes dimensiones. La norma ISO 16484-2: 2004 especifica los requisitos
para que el hardware realice las tareas dentro de un sistema de control y
automatizacién de edificios (BACS). Proporciona los términos, definiciones y
abreviaturas para la comprension de 1SO 16484-2 e 1SO16484-3. 1SO 16484-
2: 2004 se refiere solo a elementos/dispositivos fisicos, es decir, dispositivos
para funciones de gestion, estaciones de operador y otros dispositivos de
interfaz del sistema humano; controladores, estaciones de automatizacién y
controladores  especificos de aplicacion; dispositivosde campo y sus
interfaces; cableado e interconexién de dispositivos; herramientas de
ingenieria y puesta en servicio [Martirano and Mitolo, 2020].

Los edificios deben proporcionar un entorno productivo y atractivo para los
usuarios a la vez que mantiene la eficiencia de costos para maximizarlos
ingresos sobre todo el ciclo de vida. Esto incluye especificamente los
problemas de gestién. A medida que la administracién de instalaciones tiene
que ser més eficientes, los servicios de BAS deben estar bien integrados en
la automatizacién de oficinas y flujo de trabajo.

Como ejemplo, considere las salas de conferencias las cuales activan
automaticamente el aire acondicionado cuando se hayan reservado. Ademas,
los sistemas de administracion de hoteles pueden ajustar automaticamente la
operacion HVAC, dependiendo de si una habitacion se alquila. La asignacion
de costos para el control del clima y la iluminacion con los datos de medicion
en vivo de BAS y la programacién 6ptima del mantenimiento preventivo
basado en el monitoreo automatico de equipos y la medicion de la hora



3.1. DESARROLLO DEL BAS 30

de servicio también. Otras dimensiones de los edificios inteligentes son
infraestructuras avanzadas para la comunicacion de datos y el intercambio
de informacion para promover la productividad, pero también un disefio
estructural avanzado.

Gestion

Costos
Operacionales

Operacion

Intervencion
Manual
Centralizada

Tendencias

Estrategias
de gestion

Visualizacién

Monitoreo

Mantenimiento

Figura 3.1: Aspectos funcionales de un BAS. Desarrollo: autor
[Kastner et al., 2005]

3.1.1. Servicios de un edificio con un BAS

Como lo comentamos en el desarrollo de un BAS lo que se requiere es
proporcionar una solucién donde se puede optimizar los espacios y mantener
niveles de confort para los ocupantes. Esto quiere decir que en cualquier
tipo de construccién de edificios que se ejecute debe ofrecer un ambiente
seguro. Los edificios satisfacen estas demandas mediante el disefio adecuado
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de la estructura del edificio y la infraestructura técnica, estos Gltimos se
conocen como servicios de construccion.

Por ejemplo, la ventilacién se puede lograr mediante la apertura de ventanas
mediante un disefio estructural o por ventilacion forzada mediante servicio
mecanico de construccién, el suministro de agua puede incluir bombas de
presurizacion, la distribucion de energia puede extenderse con monitoreo del
factor de potencia o cogeneracion in situ, el confort térmico depende de la
temperatura del aire, de la humedad del aire, del flujo deaire. La calidad
del aire se puede controlar con sensores, con sistemas de ventilacion
forzada se suministra aire por ductos para proporcionar calefaccion vy
refrigeracion. Hay muchos servicios de construccion y cadauno de ellos se
parametriza de acuerdo con diferentes factores que se toman en cuenta para
lograr un ambiente que se considere apropiado para los ocupantes.

Los diferentes tipos de construcciones de edificios tendran requisitos
distintos segun la aplicacion para el que fue disefiado. La Tabla 3.1 muestra
sistemas que destacan para la utilizacion en un BAS.

Tabla 3.1: Servicios en edificios
[Kastner et al., 2005]

Sistemas Servicios
Control de HVAC (calefaccién, ventilacion, aire acondicionado),
clima humedad, calidad de aire.

lluminacién, lluminacidn artificial, iluminacién natural

Confort visual . .
(persianas motorizadas).

Deteccion de incendios, alarma de gases, deteccion de fuga

Seguridad de agua, audio evacuacion, iluminacion de emergencia,
CCTV, alarma de intrusion, control de accesos.

Transporte Elevadores, gradas eléctricas, cinta transportadora.

Audio Sistema de distribucién de audio.

Suministro y Distribucion de energia, manejo de desperdicios, agua

desechos potable, agua caliente, desperdicio de agua.

Comunicacion Networking, PBX, WAN.
Video Walls, equipamiento presentaciones, sistemas

Otros flexibles.
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3.1.2. Integracion de sistemas

Normalmente las construcciones se ejecutan con diferentes contratistas,
razén por la que los servicios de construccidn se automatizan completamente
por separado. Esto se debe a que las empresas contratistas no cubren todas
las ingenierias. Sin embargo, todo cambia cuando los fabricantes de las
diferentes ingenierias permiten el intercambio de informacion en sus equipos.
De esta forma si tomamos en cuenta que las persianas en una edificacién
juegan un rol importante en el control de HVAC ya que la radiacion solar
que ingresa al edificio provoca un aumento en la temperatura del aire, entonces
cerrar las persianas automéaticamente donde la radiacion solar incide puede
reducir significativamente el consumo energético. Otro ejemplo es los
detectores de movimiento donde pueden proporcionar deteccién de intrusos
durante la noche y control automético de iluminacion en horas de trabajo.

Asi mismo un BAS hoy debe tener la capacidad de aceptar informacion con
casi todos los servicios de construccién, es asi como las tecnologias dela
informacién y de intercambio de datos juegan un papel fundamental enesta
area. Por ejemplo, los sistemas de control de acceso no solo se limitana una
apertura/cierre de puertas sino también en un BAS se los utilizapara
autenticacion biométrica de personal, para iluminacién de pasillos al pasar
la tarjeta por un acceso, control de ascensores al piso donde latarjeta del
ocupante tiene acceso, restricciones en areas que el ocupante no puede
ingresar, es decir una solucién de control de acceso con tarjetas de proximidad
nos permite contemplar su uso en otras ingenierias o sistemas. Asi mismo los
sensores de calidad de aire nos pueden servir también para deteccion de
presencia, medir temperatura, comandos de infrarrojos, etcétera.
Contemplamos el uso de un sensor para obtener beneficios adicionales en otros
componentes del edificio y optimizamos costos. Los sistemas de CCTV nos
permiten estar informados del aforo de un edificioy asi mismo se lo puede
ocupar para deteccién de presencia, recuento de personas para un mejor
control del sistema de aire acondicionados.

De esta forma es importante tomar en cuenta que todos los beneficios que
se pueden obtener con la integracion de sistemas se limitan a examinar todos
los servicios de construccion de forma conjunta basandose en la funcionalidad
y confort de los ocupantes obteniendo eficiencia energética.
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3.1.3. Automatizacion y control

Para la automatizacion de edificios y su control se deben conocer a detalle
cada proceso de los sistemas que engloba el correcto funcionamiento del
edificio. De esta forma un proceso consta de numerosos subprocesos. Los
sistemas y procesos de mayor preocupacion al momento de trabajar en un BAS
es claramente el HVAC y es porgue involucran grandes capacidades térmicas,
los pardmetros del sistema son graduales. Es asi como se debe tenerun
conocimiento profundo de cada sistema y proceso que compete a cada
ingenieria con el fin de lograr la confiabilidad requerida de funcionamiento. La
confiabilidad de los sistemas debe garantizar proteccion, seguridad y confort.
Un desafio importante para un BAS es garantizar esta confiabilidad, ademas,
los sistemas deben ser de larga vida (til, deben adaptarse a los avances
continuos de tecnologia, adoptar nuevos desarrollos, aceptar la mayoria
de los estandares internacionales, esto alarga el ciclo de desarrollo de un
BAS debido a todos los tramites y procedimientos para conseguir esta
estandarizacion, debe lograrse facilidad de uso y funcionamiento para los
operadores e inclusive de los mismos ocupantes del edificio.

3.1.4. Arquitectura de un sistema BAS

En la Figura 3.2 se describe una arquitectura general para un BAS. Como
lo definimos en un capitulo anterior un BAS tiene tres niveles. A nivelde
campo lo definimos como la interaccion con el mundo fisico, los datos
ambientales son recopilados y se transforma en la representacion necesaria
para su transmisién y procesamiento. También los parametros del entorno
son controlados de manera fisica en respuesta a los comandos recibidos del
sistema. El control automatico se encuentra en el siguiente escalon y es el nivel
de automatizacion. Este nivel incluye todo tipo de secuencias que se ejecutan
de forma auténoma. Opera sobre los datos recibidos del nivel de campo
estableciendo conexiones ldgicas y lazos de control. Se puede tenerun
intercambio de datos entre diferentes entidades de procesamiento para
comunicarse entre ellos tomando valores o mediciones de alguna entidad
para utilizarla en otra, a esto se le conoce como comunicacién horizontal. El
nivel de automatizacion prepara toda la informacion y valores para enviar
mediante la comunicacion vertical al nivel de gestion.

El nivel de gestion recibe toda la informacién de los niveles inferiores
y toda la informacion del sistema es accesible. En este nivel se presenta
un interfaz amigable y funcional para el operador del edificio con una
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intervencién manual del sistema. Se proporciona acceso vertical para manejar
los valores del nivel de automatizacion, modificar parametros, por ejemplo,
se puede modificar rutinas, horarios, activaciones/desactivaciones de eventos,
etcétera. Las alertas se muestran en el interfaz creado y aparecen por
malfuncionamiento de algun sistema, fallas técnicas o en condiciones criticas.
Se mantiene un registro de datos para almacenamiento de los datos histéricos
con la posibilidad de generar informes y estadisticas.
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Figura 3.2: Arquitectura general de un BAS. Desarrollo: autor
[NETxAutomation, 2019]

Por lo general, la automatizacion se disefia en forma distribuida, con
multiples unidades de procesamiento responsables de subprocesos contenidos
localmente o por separado. Los beneficios de este tipo de disefio distribuido
son reducir las latencias en los lazos de control, evitar puntos Unicos de
falla, reducir el riesgo de cuellos de botella en el desempefio y permitir
que los subsistemas estén fuera de servicio debido a fallas 0 mantenimiento
programado sin afectar otras partes. Ciertamente, los sistemas distribuidos son
mas dificiles de disefiar y manejar que los centralizados. [Kastner et al., 2005]
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3.2. Desarrollo

Actualmente el edificio esta terminado y listo para sus operaciones. Antes
de continuar con las necesidades de equipamiento para el desarrollodel
sistema BAS, se identifican los componentes que afectan directamenteal
consumo energético pardmetro esencial para el correcto funcionamientodel
sistema BAS. Uno de los componentes principales es la iluminaciénla
cual el edificio utiliza diferentes tipos de lamparas LED y tiene un
funcionamiento de encendido/apagado es decir no contemplan el uso de
luminarias dimerizables, por ende el equipamiento para el control de las
luminarias debe contemplar el uso de relés con la capacidad de soportar
minimo 5A por canal de relé y que sean disefiados para control de lamparas
tipo incandescente, LED, halogenas. El edificio no contempla el uso de
sistemas de climatizacion o ventilacion en el edificio sin embargo, se ha
considerado en esta tesis puesto gque es un componente importante enel
consumo energético para edificios que si contemplen su uso y ademas, debido
a la pandemia que vivimos la recirculacion de aire permite reducir las
exposiciones del SARS-CoV-2, el virus que causa el COVID-19 y se vuelve
un componente importante a considerar en futuras construcciones en zonas
geogréaficas donde el sistema de ventilacién o climatizacion no es necesario.
Para este componente es necesario definir un equipo que pueda controlar
sistemas centralizados de ventilacion mediante activacion/desactivacion de los
equipos por lo que se ocupara relés de igual forma y contactos secos para
control. Se requiere controlar equipos de deteccion y activacion de alarmas
para prevenir sucesos que pueden ocurrir dentro del edificio como hurto,
incendios, etc. Para ello se requiere utilizar contactos secos que pemritan el
control de estos sistemas.

Para la propuesta de desarrollo de un BAS se plantea la utilizacién de
software y hardware especializado en la gestion de edificios que tengan la
capacidad de controlar y monitorear dispositivos. Para ello se propone que
el software cumpla con ciertos requesitos cémo:

= La capacidad de desarrollar interfaces que permitan crear entornos que
faciliten al usuario la operacion del edificio y que su desarrollo cumplan
con la exigencia y necesidad de cada proyecto.

= Que, mediante el uso de un servidor se pueda operar localmente sin
necesidad de acceso a internet.
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Que el software tenga la virtud de trabajar con equipos de otras marcas.
Es comun utilizar equipos que operan bajo diferentes protocolosen
el caso de grandes proyectos de automatizacién. Por ejemplo: KNX,
Buspro, Zigbee para controlar iluminacién, persianas, Modbus para
sistemas de ingenieria sea bombas, calderos, TCP/IP para equipamiento
de audio/video.

Que el software permita generar drivers propios (programacion
personalizada) de acuerdo con la complejidad Idgica de trabajo de los
equipos e integracion de los mismos al sistema. Para ello se utiliza
JavaScript.

Que se pueda operar mediante un servidor para que los datos estén
protegidos. El servidor debe tener la capacidad de funcionar las 24 horas
del dia y puede interactuar con las interfaces de usuario a través de un
protocolo propio.

Que permita intercambiar datos e informacién de nuestro sistema
desarrollado a MQTT y enviarlos a servicios en la nube y plataformas
loT,logrando integrar diferentes objetos de automatizacién en un Gnico
sistema global.

La mayoria de controladores para sistemas profesionales estan escritos
en lenguaje C++ ya que su comportamiento es rapido y estable. El
software tiene la capacidad de no necesitar pasarelas (gateways) para
cada sistema sino que se acople sin el uso de ellas para controlar
diferentes sistemas, optimizando el uso de hardware.

Generar gréaficas y tendencias del comportamiento de los equipos y sus
CONsSumMos.

Es asi que en nuestra propuesta de desarrollo incluye la evaluacién de
estos requesitos para definir el software. Partimos del software ya que es la
pieza fundamental al momento de definir un sistema de gestion. Es asi que
se propone el uso de una plataforma de gestion llamada iRidium mobile,
cuya empresa se encuentra ubicada en Rusia. Este software que hemos
escogido cumple con los requisitos que necesitamos para la gestion de una
edificacion.

Ademas, que permite la creacion de nuevos drivers que permiten adaptarse
a protocolos que no se integran actualmente. Esto presenta una gran ventaja
sobre otros sistemas ya que normalmente los sistemas de gestion trabajan
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sobre un protocolo propio lo que obliga a trabajar con el equipamiento de la
misma marca o en el mejor de los casos adquirir pasarelas (gateways) para
poder integrarse al software de gestion incurriendo en gastos adicionales
y esa integracion no es nativa propiamente dicha sino que permite una
limitacion en el uso del equipamiento. iRidium por otro lado al ser una empresa
gue no comercializa equipamiento de hardware sino se enfoca enel
desarrollo de su software le interesa integrarse a todos los sistemas de
automatizacion posibles. Para ello gracias a su lenguaje de JavaScripty la API
de iRidium se pueden crear visualizaciones avanzadas para integrarsea
equipos de marcas terceras logrando integrarse practicamente a cualquier
protocolo de comunicacién.

El equipamiento de hardware debe cumplir con los siguientes requisitos
para el correcto funcionamiento de nuestro sistema BAS:

= Canales de relés y dimerizacién para control de iluminacion.

Entradas de contactos secos para sensores y alarmas.

Canales de relés para sistemas de aire acondicionados.

Control IP para conexién de equipamiento a la red y nube.

Sensores de movimiento, temperatura y luxes.

Fuente de alimentacién para red de comunicacion.

Panel de pared para control y monitoreo.

Hemos analizado diferentes marcas para el equipamiento de hardware.
Es de esta forma que hemos escogido un fabricante que primero se integre
al software de gestion ya que creemos es un parametro importante para trabajar
nativamente con los equipos. Se define la marca HDL la cual esuna
empresa de procedencia China que permite una integracién total de sus
equipos con el software de gestién. La gama de productos que oferta facilita
la gestion de todos los componentes que engloban un edificio. Por altimo los
costos de los productos son econémicos en comparacién a otros proveedores
cémo Schneider Electric, Johnson Controls, Bosch, etcétera.

Para el obtener el resultado del desarrollo del BAS en el edificio se plantean
los siguientes lineamientos. El primer lineamiento es el emplazamiento del
edificio en el programa AutoCAD para identificar los sistemas a controlar
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en el caso puntual del proyecto se controla la iluminacion y climatizacion.
Como siguiente lineamiento se procede con la impresion de una planta del
edificio con tecnologia 3D para instalar los sistemas de iluminacion y
climatizacién. El tercer linemiento es la seleccién de equipos para el control
y monitoreo. Y como cuarto y ultimo lineamiento el desarrollo del software de
gestion para la operacion del usuario.

Para la realizacion del proyecto se emplaza la planimetria del edificio en
el programa AutoCAD vy en el se identifican los espacios que controlaremos
y monitorearemos en el software de desarrollo. En el caso del edificio “Padre
Juan Bottasso” las plantas tienen el mismo emplazamiento en los cuatro pisos
del edificio. El edificio cuenta con un area de 1200 metros cuadrados de
construccion, en el se haya el subsuelo el cual cumple la funcién de espacios
para laboratorios. Después tenemos la planta baja que estd concebida para
areas de coworking y startups. Finalmente, desde la primera planta altahasta
la tercera planta alta el edificio se compone de 6 aulas por cada piso, oficinas
y un espacio de sala de multiples servicios. Estos planos se los puedeapreciar
en la seccion de Anexos. A continuacion se muestra fotografias dela
edificacion en la actualidad para ello referirse a las Figuras 3.3 y 3.4.

Figura 3.3: Vista frontal del edifcio “Padre Juan Bottasso”.
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Figura 3.4: Vista posterior del edificio “Padre Juan Bottasso”.

La planimetria para el componente de iluminacion se visualiza en el
apéndice de Anexos. Para este componente se presenta una sola planta debido
a que las demaés plantas son réplicas de esta planta. En este plano desarrollado
en AutoCAD se emplaza las luminarias utilizadas tanto en espacios de trabajo
como en pasillos.

El edificio no cuenta actualmente con un sistema de climatizacion o
ventilacion en el edificio. Esto normalmente no se planifica debido a las
condiciones climaticas que se tiene en le ciudad de Cuenca durante todo
el afio que promedian los 13 grados centigrados y llegan a 20 grados
centigrados en maxima temperatura promedio. Es por ello que hasta antes
de la pandemia no se veia la importancia de instalar sistemas de climatizacion
en los edificios. Sin embargo, en la actualidad de acuerdo a
recomendaciones de la OMS se observa la importancia de contar consistemas
que permitan el flujo de corrientes de aire constantemente. Laplanimetria de
igual forma se encuentra en Anexos Yy en este disefio semuestra la ducteria y
rejillas para el sistema de climatizacion. Se presenta
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una sola planta porque los demas pisos del edificio es una réplica de este piso.

Una vez realizada la planimetria se empieza con la fabricacion de una
maqueta la cual es una réplica del edificio en una sola planta. Parael
desarrollo del proyecto se replicO un piso en una maqueta impresa con
tecnologia 3D del edificio “Padre Juan Bottasso” de la Universidad Politécnica
Salesiana, ubicada en la ciudad de Cuenca. En las Figuras 3.5y
3.6 se muestra el plano en 2D y 3D del edificio y en las Figuras 3.7 y 3.8
una fotografia de la maqueta.

Para la impresion 3D primero se realiz6 un levantamiento del piso del
edificio en el programa sketchup pro, para conseguir simetria en la escala
de la impresién. Después se exporta el archivo generado en STL para que
se pueda abrir en el software de la impresora 3D el cual se llama Prusa
Slicer. En este software se parametriza los componentes como, por ejemplo:
materiales, calidad de impresion, patrones de relleno, soportes, etcétera. Con
ello realizado se procede con la impresion. La edificacién cuenta con 4 pisos
emplazados con el mismo disefio en cada piso. Mediante esta replica obtenida
se desarroll6 un software de gestién para edificios buscando la gestion de los
siguientes sistemas: control de iluminacion, control de aire acondicionados y
calidad del aire. Se desarrolla una maqueta impresa para interactuar entre
el desarrollo del software y el hardware, de tal forma que se pueda visualizar
el funcionamiento de la edificacion con el software de desarrollo. De esta
manera se busca comprobar que la gestién de la edificacién sea centralizada

en el software.
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Figura 3.5: Disefio en programa sketch up pro.
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Figura 3.6: Vista 3D en programa sketch up pro.

Figura 3.7: Fotografia de la maqueta impresa.
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Figura 3.8: Fotografia de la maqueta, servidor y equipos utilizados.

En el sistema de gestion se ocupan equipos y un software especializado en
crear entornos de automatizacion personalizados de acuerdo a la solucion
requerida. Dentro del marco de equipamiento fisico se utilizan equipos
de la marca HDL Buspro y para el software se utiliza la plataforma de
automatizacién Iridium. El software comercial es licenciado, sin embargo,
se puede desarrollar un proyecto de forma gratuita incluyendo pruebas de
funcionamiento con los equipos.

3.2.1. Hardware

Para optar por un fabricante de hardware se definen tres parametros, el
primero, la integracion de sus equipos con software de terceros que permita
la comunicacion con otros fabricantes, segundo, la apertura del fabricante
en permitir manipular su software de aplicacién por parte del desarrollador del
sistema de gestion y tercero, los beneficios tanto de productos como de costos
al momento de su adquisicion.
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Cuando se habla de la construccién de un edificio este puede tener diferentes
fines, tenemos edificios comerciales, edificios residenciales, edificios para
hoteles, edificios para hospitales, y edificios de otras funcionalidades.Es asi
como, al buscar fabricantes que brinden estos productos se debetomar en
cuenta minimos detalles de acuerdo con la funcién que va a tenerel edificio.

Dentro de los fabricantes mas conocidos en los sistemas BAS, tenemos:
Schneider Electric, Johnson Controls, Honeywell, Bosch, y mas. Estas
empresas presentan soluciones tanto de hardware como de software. Sin
embargo, el mayor inconveniente al optar por estos fabricantes es su nivel
de integracién, ya que son sistemas muy cerrados que buscan trabajar con
sus propios productos, si bien tienen opciones para integracion con marcas
terceras los precios en equipos aumentan. Es asi como al tomar en cuenta el
medio en el que vivimos donde se busca optimizar costos de implementacién
ademas de buscar alternativas que permitan cumplir con los pardmetros
esenciales previamente definidos, se ha determinado que hay soluciones en el
mercado con las que se puede alcanzar sistemas de gestion para edificaciones.

De acuerdo con lo analizado se ha optado por escoger al fabricante de
productos de automatizacién HDL Automation debido a sus prestaciones
en equipamiento la cual permite una comunicacion nativa con empresasde
terceros. Ademas, su variedad de productos permite que Ssea una gran
alternativa para utilizarlo en soluciones residenciales, comerciales, hoteleras,
hospitalarias y mas. Asi, esta empresa ofrece un sistema de automatizacién
integral considerando el tipo de edificio a construir. Otro detalle interesante
es que los costos de productos son asequibles en comparacion a los grandes
fabricantes existentes en el mercado.

HDL Automation es una compafiia que brinda productos deautomatizacion
y que se encuentra situada en Guangzhou, China. Estd enfocada en dar
soluciones para hogares, edificios y hoteles inteligentes. Dentro de sus
proyectos mas importantes han ejecutado soluciones para el aeropuerto
internacional de Dubai, el edificio 41X del Instituto Australiano de
Arquitectura, el apartamento MOMA contemporaneo de Beijing, el hotel
Macau Morpheus[HDL Automation, 2021e].

El sistema de control inteligente de HDL utiliza tecnologia alambrica e
inaldmbrica. El sistema alambrico utiliza un protocolo propietario de los
sistemas HDL, llamado BusPro, que tiene la facilidad de integrarse con
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otros sistemas de control. BusPro se conforma de una red de malla en toda
su aplicacion. Esta red es el sistema central de la comunicacién para todos
los sistemas internos que se utilizan a través de HDL. Para la comunicacién
se requiere un solo tendido de cable en toda la edificacién para crear una red
BusPro. El sistema de control inteligente le permite controlar, monitorear y
gestionar los equipos en el edificio a través de los paneles de pared, teléfonos
inteligentes, tabletas o computadoras. Ademas, las funciones de sensores,
rutinas, horarios, légica en general se pueden combinar para que el sistema
de control inteligente ejecute automéaticamente las tareas relacionadas [HDL
Automation, 2021f]

El sistema Buspro tiene posibilidad de integrarse con otros sistemas de
control a través de un ajuste de protocolo. Dentro de las opciones que Buspro
puede manejar son: iluminacion, dimerizacién, aire acondicionado,
calefaccion por suelo radiante, entretenimiento en el hogar, seguridad y
proteccion, etc. Adecuado para edificios de oficinas, residenciales, complejos,
hoteles y otros edificios comerciales.

Una solucion de automatizacion de edificios comerciales como es el caso
de nuestro proyecto se basa en una solucién de sistemas inteligentes. El
cual permite controlar y gestionar la iluminacién, audio, alarmas, cortinas,
climatizacién, sistema de seguridad y mas funciones del edificio. Durante
muchos afios, las soluciones de automatizacion de edificios comerciales con
marca HDL sea han disefiado con la premisa de ofrecer comodidad, confort
y eficiencia energética. Es de esta forma que para el desarrollo del proyecto
se utiliza equipamiento de la marca HDL bajo el protocolo de comunicacion
BusPro. Los equipos que cumplen las caracteristicas necesarias se detallan
a continuacion:

= RCU Room Control Unit: la Figura 3.9 representa el médulo RCU
el cual es una unidad que permite integrar en un solo dispositivo
diferentes funciones. Es asi qué la capacidad de este equipo permite
controlar hasta 48 canales de relés, contactos secos y dimerizacion.
Cuenta con 24 contactos secos. Tiene estados de alarmas y salidas
LED, comunicacién por RJ45 para conexion de red. Su conexion a la red
permite que pueda ser integrado con softwares de otros fabricantes para
intercamabiar informacion.

Este dispositivo también permite monitorear y controlar equipos
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de aire acondicionado, ventiladores, cortinas, iluminacion, se puede
visualizar el estado de los aires acondicionados y otros estados enviando
al software de monitoreo del servidor en tiempo real.

El RCU soporta hasta 4 aires acondicionados, cada aire acondicionado
puede ser controlado por hasta 3 paneles (termostatos). Si el aire
acondicionado esta centralizado, puede asignar un canal del RCU o del
médulo afiliado a la FCU (unidad de fan coil). Si el aire acondicionado
esta centralizado, pero no desea asignar canales a un modulo asociado,
0 desea utilizar el control IR, no es necesario asignar los canales.
Introduzca sélo el ID del panel de panel de CA (termostato).

Configuracion: El aire acondicionado puede configurarse para que
durante las diferentes estaciones del afio se genere la temperatura mas
adecuada.

CH (17~20)

Figura 3.9: RCU Room Control Unit.
[HDL Automation, 2021d]

= 750mA Power Supply Module: la Figura 3.10 representa el modulo de
alimentacion es de de 750 mA y proporciona voltaje de 24 VV CC. Todo
sistema de control tiene una fuente de alimentacion para su bus de
comunicacion la cual puede ser fuentes comunes en el mercado que
cumplan con el voltaje de alimentacion requerido por el sistema de
comunicacion. En el caso del proyecto se utiliza una fuente del mismo
fabricante.
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Figura 3.10: 750mA Power Supply Module.
[HDL Automation, 2021c]

= DLP Touch: la Figura 3.11 representa el panel de pared que permite un
control tactil. Mediante este equipo se puede controlar todo el sistema
de automatizacion de una forma rapida y sencilla. Se pueden editar sus
iconos para identificar rapidamente que se va a controlar.

UGHTS  UGHT6

Figura 3.11: DLP Touch.
[HDL Automation, 2021b]

= Ceiling Mount 8-in-1: la Figura 3.12 representa el sensor el cual cuenta
con 8 funciones en 1 solo dispositivo. Su montaje es en techo. Dentro de
sus capacidades incluye el sensor de movimiento PIR, sensor de
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temperatura, sensor LUX, contacto seco, bloques légicos, control por IR,
etc. El sensor admite el modo de seguridad HDL y puede descargar el
codigo IR de la herramienta de configuracion HDL Buspro y emitir
codigos IR para controlar equipos. Normalmente los sensores de
diferentes fabricantes como: Bosch, DSC, Paradox, Honeywell, y mas,
son usados para aplicaciones especificas como: sensor de movimiento
o0 sensor de temperatura. En el caso del sensor 8 en 1 presenta una ventaja
sobre sus competidores y son sus 8 funciones en un solo equipopara lo
cual el sensor permite ademés contiene dos canales de relés.

Figura 3.12: Ceiling Mount 8inl sensor.
[HDL Automation, 2021a]

Se ha definido la utilizacion de estos dispositivos para el correcto
funcionamiento del sistema BAS. El equipo RCU Room Control Unit es
un dispositivo completo para las diferentes necesidades del edificio como el
control de iluminacion con sus canales de relés y dimerizacion, se pueden
controlar hasta cuatro aires acondicionados por cada mddulo utilizando los
primeros 4 canales de relés del médulo. Las entradas de contacto seco nos
permiten integrar con equipos de marcas terceras, conectar sensores para
deteccion, activacion/desactivacion de alarmas. ElI modulo IP integrado nos
permite gestionar y monitorear todo el proyecto en la nube. El equipo 750mA
power supply permite mantener el todos los dispositivos alimentados y en red.
Es importante que el operador ademas de la interfaz de usuario del software a
desarrollar tenga la opcién de controlar desde un panel en pared para ello se
utiliza un DLP Touch el cual permite el manejo del sistemadesde un panel
de pared. El sensor 8 en 1 representa en nuestro proyecto el equipo que permite
sensar el movimiento de las personas dentro del edificioy ademas nos facilita
en la medicion de los luxes para generar escenas y ambientes de acuerdo a la
necesidad del espacio medido.
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3.2.2. Software

Para definir el software en un BAS es crucial coordinar conjuntamente
con el hardware a utilizar. ElI software de desarrollo debe permitir la
integracion con los equipos de la edificacion ya sean de un fabricanteo
de diferentes fabricantes, ademas es importante que permita tener la habilidad
de manipular y controlar cualquier equipo que abra su software de
aplicaciones. Para ello se ha optado por un software que de facilidades para
el programador en la integracion con la mayor cantidades de estdndares y
protocolos de comunicacion posible.

De la misma forma que permita controlar casi cualquier equipo que
de apertura a la manipulacién de las API (Interfaz de programacion de
aplicaciones) de los productos. Con base en esto se opta por el uso del software
de control de la empresa iRidium que inicia operaciones en elafio 2006
en Rusia. iRidium es una plataforma de integracién que permite controlar y
monitorear sistemas de automatizacion de diversos fabricantesy protocolos
de comunicacion ademas de dispositivos 10T. iRidium maneja diferentes
plataformas para soluciones residenciales la solucion iRidium litey para
soluciones comerciales iRidium pro. Nos enfocamos en iRidium pro para el
desarrollo del software de gestidn, aclarando que es un software licenciado.

iRidium pro es una plataforma loT que consiste en:

= Dispositivos loT.

= Base de datos.

= Multimedia.

Kit de herramientas para:

= Creacion de GUI.

= Creacion de mddulos de controlador.

= Automatizacién de edificios/procesos.

Para ello iRidium pro trabaja en conjunto con componentes que son
indispensables para obtener la solucion global de un BAS:
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= iRidium studio: es el entorno de programacién para desarrollar interfaces
y proyectos en el servidor.

= i3 pro: es la interfaz de usuario para controlar la edificacion.

= iRidium server: un controlador para sistemas de automatizacién e 10T,
destinado a recopilar y analizar datos, exportar e importar bases de datos,
crear rutinas y horarios, intercambiar datos entre diferentes protocolos,
etc.

= Drivers: una base de controladores para diferentes sistemas (AMX,
Crestron, Bacnet, Modbus, Helvar, etc.).

= iRidium cloud: un servicio en la nube para almacenar proyectos de
visualizacién, proyectos de servidor y licencias.

= iRidium JavaScript API: un conjunto de funciones y eventos API
iRidium y JavaScript 1.5 destinados a controlar la visualizacién y los
controladores en proyectos iRidium.

La arquitectura de iRidium se basa en el nivel de campo, nivel de
conexiones, nivel de controladores locales y nivel de aplicacion como se
muestra en la Tabla 3.2.
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Arquitectura

Tabla 3.2: Arquitectura
[iRidium Studio, 2021a]
Servicios

Nivel de campo

iRidium puede ser usado con dispositivos loT. El
firmware esta disefiado para trabajar con diferentes chips:
Atmega328, STN32, ESP8266, etc. La configuracion se
realiza en el software iRidium studio.

Para la comunicacion de entre dispositivos 10T, iRidium
soporta multiples protocoles y estandares de comunicacién
como por ejemplo: CAN, ethernet, RS485, modbus,
Bacnet, etc.

Nivel de
conexiones
Nivel de

controladores

iRidium implementa el enfoque de computacion
Edge/Fog. iRidium Server como controlador de
automatizacion universal en el objeto y también iRidium
Server como puerta de enlace universal para sistemas
multiprotocolo.

Nivel de
aplicacion

iRidium proporciona un conjunto de herramientas parala
creacion de aplicaciones de loT. Interfaces GUI para
los principales sistemas operativos. Generacion de
tendencias/gréficos.

La compatibilidad de iRidium pro es con cualquier API abierto. Tiene
una potencial compatibilidad con todos los estandares de 10T industrial por
ejemplo la Figura 3.13, de tal forma que sus funciones de soluciones son casi

ilimitadas.
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Figura 3.13: Compatibilidad iRidium. Fuente: autor

3.2.3. Interfaz de usuario y programacion

Antes de iniciar con la programacion se deben cumplir con requerimientos
que solicita iRidium y estos son:

= Registro en el sitio web: registrarse en el sitio web de iRidium. El
registro en el sitio web es necesario solo para integradores y
desarrolladores. Se envia a un usuario final una invitacion por correo
electrénico para utilizar un proyecto.

= Instalacién de software: para usar iRidium se debe descargar el paquete
completo de iRidium para Windows. En el incluye:

¢ iRidium studio: entorno para crear una interfaz grafica (GUI) y
configurar el servidor iRidium.

e i3 pro: una aplicacién para Windows para lanzar proyectos creados
en iRidium Studio.

e iRidium Transfer: para cargar interfaces en paneles de control
para realizar pruebas.

e iRidium Server: para almacenar una base de datos y ldgicas y
para una conexién centralizada con paneles de control.
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= Obtener licencia: para que un panel de control funcione con equipos, se
requiere una licencia que mantiene un costo de acuerdo a las variables
a controlar como se observa en la Tabla 3.3. Después del registro en
el sitio web, tiene el modo de prueba, el cual funciona por un tiempo
limitado y que permite la interaccion del software con los equipos. Hay
tres tipos de licencias: visualization only license que funciona solo con
la interfaz de usuario i3 pro sin considerar el iridium server. Tenemos
server only license si se requiere solo ldgicas y trabaja con datos y no
requiere control de interfaz de usuario. El tercer tipo de licencia es
visualization + server license el cual contiene los beneficios de las dos
licencias anteriores. El costo segun el tipo de licencia que se escoga varia
de acuerdo con la cantidad de paneles y tags a ocupar en el proyecto.
Para paneles empieza desde 1, 5, 10, 25 e infinita cantidad de paneles.
Para las tags empieza 50, 250, 1000, 2500 y 10000 tags. Ademas, el costo
también varia con el estatus de cuenta de dealer que se mantenga. Para
ello hay estatus de Gold, Silver y Bronze. El descuento se describe de
la siguiete manera:

Tabla 3.3: Arquitectura
[iRidium Studio, 2021a]

Estado Bronce Plata Oro

Descuento 20% 33% 40 %

Modo prueba 5 minutos 20 minutos 20 minutos
Condiciones  Ninguna 1.000,00 USD/afio  3.500,00 USD/afio

En el caso de nuestro proyecto luego de analizar los costos y necesidades de
nuestro software de desarrollo para comprobar su funcionamiento, se utiliza
el estatus Bronze con una compra de licencia con 20 % de descuento y con
modo de prueba del sistema.

3.2.4. iRidium Studio

En este apartado se profundiza el funcionamiento del software. Es asi como
empezamos con los componentes de visualizacion del proyecto, previo a esta
revision de los componentes se indica los pasos a seguir de un proyecto global
para su correcto funcionamiento y en la Figura 3.14 se observa el diagrama
de flujo del software iRidium:

= Registro de credenciales en iridiummobile.net e iRidium cloud.
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Descarga e instalacion de los componentes para configuracion del
programa iridium.

Crear de los componentes de visualizacion y parametrizar la conexion
a equipos (iRidium Studio).

Pruebas de funcionamiento con el emulador y iRidium transfer.

Subir el proyecto a la nube y compartir con los usuarios para pruebas
de funcionamiento.

Adquirir licencia y compartir proyecto con los usuarios.
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Figura 3.14: Diagrama de flujo del programa iRidium. Fuente: autor
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Componentes de visualizacion

Para la interfaz de usuario se empieza creando un proyecto en iRidium
Panel Project el cual muestra una interfaz gréfica que facilita el control por
el operador. Ademas, se completa el proyecto con la creacion del proyecto
servidor llamado Server Project el cual cumple la funcién de ser un servidor
controlado desde una interfaz web.

Ambos proyectos se crean desde el software principal iRidium Studio el
cual engloba la programacion tanto para el Panel Project como para el Server
Project. Mediante esta introduccién se empieza por definir en la Figura 3.15.
los componentes del iRidium Panel Project:

Automati
integran al g )S:
Crestron, Modbus, HDL, KNX, Bacnet, y

mas.
A X
Drivers: configuracion de
equipos, comandos de
control y canales de
retroalimentacion
~ w®
Audio-Video: Global Cache, TV,

Scripts: escenas, esquemas, matematica,
d Proyectores, Matriciales y mas.

IoT: HUE, Nest, IFTTT y mas

compuertas

Figura 3.15: Componentes iRidium Panel Project. Fuente: autor

En el iRidium Panel se crea la interfaz de usuario de acuerdo con los
requerimientos que se tenga en el edificio. En el caso del proyecto desarrollado
se usa la siguiente interfaz de usuario y que se observa en la Figura 3.16
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Figura 3.16: Interfaz de usuario. Fuente: autor

Interfaz de iRidium Studio

Para la interfaz de iRidium Studio abrimos la carpeta previamente
descargada de la pagina web de iRidium Pro Components y abrimos el
programa iRidium Studio.

En el interfaz se crea un nuevo iRidium Panel Project y este se refleja
en la parte superior izquierda en la columna Project, y esta columna es la
responsable de las gréficas, iconos, paginas y pop-ups. Las propiedades de
cada item se encuentran en la misma columna Project en la parte inferior.
En la columna derecha del programa en la parte superior se muestra las
propiedades de los drivers y esta directamente relacionada con los equipos y
fabricantes de productos de automatizacion, controles de comandos y canales
de retroalimentacion. Estas son las herramientas para trabajar en el espacio
de trabajo que se encuentra en el centro del software. En la parte superior
se observa el menu para el disefio y parametrizacion de la interfaz a crear.
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Creacion del iRidium Panel Project

Para la creacién de un iRidium Panel Project y un iRidium Server Project
se lo realiza dirigiéndose a File, New y luego elegir el proyecto a crear, como
se muestra en la Figura 3.17. Automéaticamente aparece un pop-up con
pardmetros que se deben completar siguiendo las instrucciones y depende
del dispositivo final en el que se va a operar. Después es importante revisar
la configuracion del proyecto y esto se lo realiza presionando el botén de
configuracion. En el se puede configurar la resolucién del proyecto, protector
de pantalla, contrasefias de ingreso, en que pagina inicia el programa y maés
opciones.

f

File Tools View Help

File — New — New Panel
Project

Pages and popups

E,_I;, - E\, q] B @ » Q @ Configuraciones del proyecto

= — Thesis 20 03 2021_Client_Client.irpz x
+ (] bg
[ Offices
[ Camera
[ Group
& Back

3 Popups
Office_R1_Activites

+
-+
+
+
+ [ Pages
+
+
+ B Trend

Figura 3.17: Creacidn iRidium Panel Project. Fuente: autor

En esta seccién se empieza a crear las paginas, pop-ups, items e iconos
de acuerdo con la necesidad de cada proyecto. En el caso del proyecto en
gjecucion se obtuvo una interfaz que se observa en la Figura 3.18.
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Figura 3.18: Software iRidium Studio. Fuente: autor

Tipos de graficas y propiedades

Cada item se crea al presionar el boton de “Draw ftem” y este se parametriza
de acuerdo con el requerimiento de ese botdn, y esto se realiza en las
propiedades del objeto. En las propiedades del objeto se puede configurar las
coordenadas de los items, después de eso se encuentran parametros especificos
como lo es el tipo de botén, el de canal de retroalimentacion que significa
como va a reaccionar un boton al ser presionado o como reaccionar cuando
recibe un comando de un equipo, también el tipo de presion o queno ejecute
nada al presionar se puede configurar en este espacio. Después se tiene la
programacion del botdn que es la pestafia donde se asignan comandospara
cumplir con una accion especifica. Por altimo, se tiene la pestafia de estados,
que permite personalizar al botdén programado.

Dentro de las propiedades de los objetos tenemos:

= Botén: el boton se utiliza para presionar. Tiene 2 formas: "sin
presionar”(falso) y "presionado"(verdadero). Cuando se presiona un
boton, se puede enviar un comando. El valor que se envia se selecciona
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en el comando y puede ser un nimero o una cadena. Pueden haber
diferentes configuraciones como que un estado “presionado” de un
boton significa que un usuario presion6 el boton y este no vuelve al
estado no presionado cuando se suelta el botén. Otras configuraciones
significan que un botéon cambia su estado a “presionado” si obtiene del
equipo cualquier valor que no sea cero. El cambio de estado se puede
desactivar y un boton se puede utilizar como etiqueta [iRidium Studio,
2021c].

= Etiqueta: La etiqueta es un elemento que no se presiona. Tiene solo 1
forma de apariencia. Una etiqueta se usa para mostrar datos, un bloque
de texto o como elemento decorativo [iRidium Studio, 2021c].

= Botdn Trigger: El botdn trigger es un elemento que se puede presionar y
que se fija en uno de los dos estados: “apagado” (valor 1) y “encendido”
(valor 2) en cada pulsacion y envia estos valores al equipo. Cuando se
reciben datos, un disparador cambia su estado a apagado o encendido
si el valor recibido esta de acuerdo con el Valor 1 o Valor 2 [iRidium
Studio, 2021c].

= Arriba/Abajo: es un elemento que se puede presionar que tiene 2 estados:
“sin presionar” y “presionado”; en él se comporta casi como un boton,
pero envia valores al equipo que aumentan o disminuyen en
comparacion con el valor actual. Cuando se presiona el boton
Arriba/Abajo toma el valor actual de las variables, lo cambia a un
valor establecido y lo envia al equipo. Normalmente se lo usa para:
control de temperatura +/- 1 grado, dimerizacién y tareas similares
donde la variable debe cambiarse con un cierto paso [iRidium Studio,
2021c].

= Boton de estados multiples: se diferencia del botén en tener numerosas
formas respecto a su apariencia. Cuando se presiona, cambia un estado
“no presionado” (primero) a “presionado” (Ultimo), y al hacerlo muestra
todos sus estados internos. El proceso de moverse entre el primer y el
altimo estado es la animacion de cuadros. La visualizacion de estados
no se puede detener en el medio (se usa el nivel Multiestado para ello).
La configuracion permite hacer una animacion de bucle y se repite
siempre que se envie un valor distinto de cero al botdn o mientras la
interfaz funcione) [iRidium Studio, 2021c].

= Nivel: es un elemento que permite un control deslizante en movimiento.
Tiene dos tipos de formas: “sin relleno” y “relleno”. Un control deslizante
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cambia un estado por otro moviéndose a lo largo de la barra de un
extremo a otro. Los valores madximos y minimos entre los que se mueve
un control deslizante se define para un nivel. La posicién de un control
deslizante determina un valor que se envia al equipo (cuando se mueve
un control deslizante con el cursor o el dedo) o un valor que debe
mostrarse cuando proviene del equipo. EI movimiento de un control
deslizante es lineal, para un movimiento circular hay un elemento de
nivel circular [iRidium Studio, 2021c].

= Cuadro de edicion: es una ventana donde se puede ingresar y editar texto
desde el teclado. Un cuadro de edicion tiene dos estados “no
seleccionado” y “seleccionado” que se activan cuando un cursor se
encuentra en el cuadro de edicion. El texto ingresado se puede enviar
presionando enter 0 mediante un boton separado que toma un valor del

cuadro de edicién y lo envia donde se requiere [iRidium Studio, 2021c].

= Joystick: es un nivel de dos coordenadas que genera ValueX y ValueY
cuando un cursor se mueve en un area limitada por rangos de ejes X e
Y. La caracteristica peculiar importante de un joystick es la capacidad
de obtener el valor actual del color debajo del cursor. Si se coloca una
imagen con una paleta en un joystick, cuando se controla, devuelve el
color debajo del cursor que se puede dividir en componentes RGB y
enviar al atenuador RGB [iRidium Studio, 2021c].

= Lista estatica: es un elemento para navegar en el proyecto que permite
colocar numerosas ventanas emergentes en una pagina y moverse entre
ellas con la ayuda de gestos. Una lista estatica parece un elemento
grafico en una pagina o una ventana emergente. La configuracién de una
lista estatica incluye una lista de ventanas emergentes utilizadasy su
orden. Si una ventana emergente esta en una lista estatica, nose
puede usar de forma independiente o en otra lista (limite técnico)
[iRidium Studio, 2021c].

= Tendencia lineal: es una tendencia donde los puntos, los valores de la
variable, estan conectados con una linea. Una tendencia lineal permite
mostrar el historial de cambios de varios objetos de valor en el rango
de tiempo y valor establecido. Una tendencia lineal obtiene datos de
la base de datos del servidor iRidium o de una base de datos SQL externa
(en el caso de una base de datos externa, se requiere el siguientescript).
i3 pro no puede almacenar su propia base de datos, por eso las tendencias
solo estan disponibles si se utiliza un servidor o una base
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de datos externa. Algunos pardmetros de una tendencia lineal solo se
pueden editar mediante un script [iRidium Studio, 2021c].

Pruebas y visualizacion del proyecto

En esta seccion se muestra como realizar las pruebas de funcionamiento,
como obtener las licencias para realizar estas pruebas y la configuracién de
la aplicacion. Para ello se presiona el boton “Emulator” del software iRidium
Studio y este permite lanzar nuestra interfaz creada en la aplicacion i3 pro
tal como se observa en la Figura 3.19 y Figura 3.20.

¢l A Send to Transfer Thesis 20 03 2021_Client_Client.irpz*

Figura 3.19: Simulador en aplicacion i3 pro. Fuente: autor
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Figura 3.20: Aplicacién i3 pro. Fuente: autor

Al empezar las pruebas vamos a recibir un mensaje en la aplicacion
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de que no se encuentra la licencia. Sin embargo, una vez ingresadas
nuestras credenciales en la aplicacién la licencia de prueba se actualizara
automaticamente a los minutos de prueba de acuerdo con el programa de
dealer que se mantenga con iRidium. Por ejemplo, si se mantiene una cuenta
de estatus “Bronze” las pruebas estan limitadas por tiempo, después de este
tiempo la aplicacion ya no controla ningan equipo y se tiene que volver
a lanzar. La cuenta de estatus “Silver” y “Gold” esta limitada por tiempo
pero permite interactuar por mayor tiempo con los equipos. La licencia es
responsable de permitir la interaccion entre la aplicacion y los equipos fisicos.
En nuestro proyecto trabajamos con la licencia Bronze [iRidium Studio,
2021c].

Desarrollo de la interfaz de usuario para aplicacién i3 pro

El proceso de desarrollo para la interfaz de usuario se desarrolla en scripts
bajo lenguaje de programacién javascript. En la figura 3.21 se presenta el
programa para realizar el desplazamiento de una barra para atenuar la
iluminacion y para desplazar una barra y parametrizar un nivel de
temperatura.

Asi mismo se muestra el script con la programacion en javascript. Este
script permite

1. Parametrizar en el eje X y en el eje Y de la interfaz de usuario. Se lo usa
para colocar mediante el desplazamiento una temperatura especifica y
asi mismo para atenuar la iluminacién a un porcentaje deseado. Este
script se lo utiliza dentro de cada piso del edificio. Como programacion
se define las coordenadas de desplazamiento en el eje X y Y mediante el
uso de fomulas.

2. Se utiliza una funcién que permite activar eventos en el sistema ya
sea al recibir datos de un equipo o al presionar un elemento, para ello
se utilizan métodos en este caso usamos el método IR.AddListener.
Dentro de este método se configuran tres pardmetros que son: evento:
el identificador del evento monitoreado por el oyente(listener), después
tenemos entrada: el parametro de entrada necesario para crear el oyente.
Si no existe tal parametro indicar 0, y finalmente accion: la funcion sin
nombre o el enlace a la funcion nombrada en la que se realizan las
acciones.
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3. Luego se accede a los elementos gréaficos en las paginas/popups
mediante método IR.Getltem.

Figura 3.21: Script para niveles de desplazamiento. Fuente: autor

Para trasladarse por la aplicacion y abrir popups, realizar cambios de
paginas se utiliza el siguiente script y la API iRiridium. Para ello se genera
el siguiente script de la Figura 3.22. Para este script se utilizan funciones,
métodos y propiedades de los objetos utilizados para controlar items, paginas
y popups en en el proyecto.

1. Para ello utilizamos los métodos que se representan mediante los
siguientes parametros: objeto IR: el cual es un objeto global que
contienen funciones y constantes de la APl de iRidium. Los métodos del
objeto IR permiten hacer referencia a paginas y popups de interfaces de
visualizacién. De igual forma se puede ejecutar comandos relacionados
con el mismo trabajo del sistema operativo. La cadena de comandos
aplicada al objeto IR proporciona acceso a cualquier objeto de interfaz
de usuario y permite hacer referencia a propiedades. La jerarquia de
objetos: IR>Pagina/Popup>item>Estado.
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Figura 3.22: Script pop-up para interfaz i3 pro. Fuente: autor

Para regresar a la pagina principal de la interfaz de usuario se utiliza
el script de la Figura 3.23. Para esta programacién se utilizé la el APIlde
iRidium y se basa en el control de tags y se usan los métodos paraleer
y escribir etiquetas de diferentes objetos en el proyecto. Ellos puedenser
informacién del sistema, informacion del driver, retrolimentaciéon de los
drivers, propiedades de la interfaz de usuario.

1. Con la ayuda del método IR.GetVariable, se hace referencia a las
propiedades de la interfaz de usuario para tener un item de regresar
cuando estemos dentro de una pagina. Es necesario que para referenciar
una tag es necesario incluir el nombre completo en la solicitud
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Figura 3.23: Script boton back para interfaz i3 pro. Fuente: autor

En esta seccion se presenta la programacion que utilizamos para la
interaccién del usuario con la interfaz. Sin embargo el software tambien
permite asignar comandos a los botones, y se lo realiza mediante
arrastrar/soltar con el uso del mouse, de acuerdo con la Figura 3.24. De esta
manera se usan los drivers de la columna derecha y se asigna el comando a
controlar y se requiere arrastrar/soltar al boton que se desea controlar.

\ Almuerzo

ey R SIS AR R m

Figura 3.24: Control de comandos en interfaz i3 pro. Fuente: autor
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3.2.5. iRidium Server

iRidium Server es un software y hardware para sistemas de automatizacion
e 10T, que funciona en un servidor y proporciona la conexién con equipos de
automatizacién. Se usa para las siguientes tareas:

= Crear rutinas y horarios.
= Establecer la légica de la interaccion del equipo.

= Exportacion e importacion de bases de datos para utilizar esta
informacién para identificar comportamientos del edificio.

= Intercambio de datos entre diferentes protocolos.

= Notificaciones push que permite enviar desde el servidor notificaciones
a la interfaz de usuario informando de algin evento inesperado que se
suscita.

= Gréficas que permiten visualizaciones de una forma méas amigable con
el usuario.

= Herramientas para crear drivers para cualquier equipo.
» Javascript para programacion.
= Interfaz WEB.

= iRidium Cloud para almacenar interfaz de proyectos, proyectos con
servidor, licencias.

Las ventajas de ocupar un iRidium Server:

= El servidor une los paneles de control.
= El servidor proporciona una carga de trabajo minima del equipo.
= El servidor lanza escenas en cualquier momento.

= El servidor proporciona un intercambio de datos seguro con paneles de
control.

= El servidor se puede utilizar como controlador programable.

= El servidor se puede utilizar como puerta de enlace para el intercambio
de datos.
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= El servidor funciona localmente sin acceso a Internet.
= El servidor admite la mayoria de los protocolos existentes.

= El servidor ayuda a convertir un objeto de automatizacion en parte de
la estructura global de 10T [iRidium Studio, 2021b].

Componentes y comunicacion de un proyecto servidor

Se presenta los componentes del servidor, control del servidor,
entradas/salidas comunicacién de equipos. La Figura 3.25 muestra la
comunicacion entre sistemas y se observa que el servidor iRidium es el puente
entre los equipos de automatizacién y la interfaz de usuario.
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Web GUI Variables Servidor Web Audio/Video
Répida virtuales Web UI para Global Cache, TV,
guracion Datos desde el cotrolar proyectores,
del servido Java Script » « servidor matriciales, etc
Base de datos loT
Historicos. IFTT, MQTT, Z-

graficos Wave, Nest, etc

SCADA, PLC

app matematicas

Figura 3.25: Comunicacién entre servidor, equipos y paneles. Fuente: autor

Componentes de un servidor

= Drivers: estan conectados al equipo y almacenan la lista de variables que
se pueden controlar. Los drivers estan relacionados con los canalesdel

servidor.

= Canales del servidor: las variables intermedias entre los paneles de
control y los canales de los drivers. Los canales del servidor unen
variables de todos los drivers en un espacio.
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Variables virtuales: almacenan datos del servidor y resultados del trabajo
de JavaScript que no estan relacionados con las variables reales del
driver.

Base de datos: mantiene un registro de los cambios de las variables del
servidor.

Javascript: describe escenas, ldgica y horarios (caracteristicas
inteligentes del servidor). Permite la modificacion de datos cuando
pasan por el servidor.

Servidor web: permite la conexidn del servidor iRidium a través de la
interfaz web para ver el estado y la configuracion. Permite el trabajo
de la APl REST con la ayuda de las cuales aplicaciones y sistemas de
terceros pueden controlar las funciones del servidor a través de http
[iRidium Studio, 2021b].

Control del servidor

» i3 pro: la interfaz de usuario iRidium que inicia la visualizacion del

control del servidor. Incluye:
e El driver del servidor iRidium en i3 pro: este driver establece la
conexién con el servidor a través de TCP.

e JavaScript en i3 pro: permite la creacion de escenas que funcionan
en paneles de control.

e La interfaz gréfica en i3 pro: la interfaz visual para controlar
equipos de automatizacion.

= Interfaz web: es la interfaz para controlar la configuracion del servidor

gue se puede abrir en el navegador. No muestra la visualizacion del
usuario.

= Aplicaciones de terceros: las aplicaciones y dispositivos que pueden

controlar el servidor mediante el envio de comandos http configurados
de acuerdo con la APl REST del servidor. [iRidium Studio, 2021b]

Entradas/Salidas. Comunicacién con equipamiento

Para el uso del servidor es necesaria la conexion al equipo desde paneles de
control. En el caso simple de uso del servidor, es necesario conectarseal
equipo desde varios paneles de control. Se configura la transferencia de
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datos por medio del servidor el cual permite el funcionamiento de varios
paneles de control.

De esta forma se realizan las siguientes acciones en un proyecto servidor
[iRidium Studio, 2021b]:

= Se crea un proyecto de servidor.
= Se agrega la lista de drivers que desea controlar en ella.
= Se configura comandos y canales de retroalimentacidn para los drivers.

= Se crea un proyecto para i3 pro sobre la base del proyecto del servidor.

Crear proyecto servidor en iRidium Studio

Se crea un proyecto servidor al presionar en File, New y posteriormente
New server project para ello ver la Figura 3.26. Para cargar los drivers se
pueden realizar de tres formas, la primera es desde el panel de dispositivos
presionar agregar driver y escoger el driver correspondiente. La segunda es
mediante la importacion de archivos que permite iRidium y la tercera es
mediante un escaneo de dispositivos en la red local la cual es la opcién que
se trabaja en este proyecto.

A iRidium Studio

File Tools View Help - P Emulsior.  Send to Transfer

Devices * | Script editor

© B 0 4

File — New — New
Server Project

» ® 0 1t 1
Total tags: 132

JS Timers
Modifiers
S Scenes
B9 Feedbacks S Notifications
B Commands
+ @ HDL-MHRCU_4: 35 EscenaDiala.
+ B HDL-MH! al. 35 Script 1

v Properties
Name HostIP
Server properties
Path to server tag Server.Tags.HDL-BUS Pro Network (UDP)...
On Server True
Script Modifier
Access Pubic
Persist Fake
Descrption
Store In DB <None>
Tags

Figura 3.26: Crear proyecto servidor. Fuente: autor
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Drivers y variables del servidor

La informacion de entradas/salidas del proyecto servidor se dividen en
dos partes: drivers y servidor iRidium.

= Drivers: en los drivers se encuentra las configuraciones para la conexion
de los equipos de automatizacion.

= Servidor Iridium: se encuentra las relaciones entre las variables de los
equipos de automatizacion y las variables del servidor. De esta forma los
paneles de control se refieren con las variables del servidor para después
enviarse la informacion a los equipos.[iRidium Studio, 2021b]

La proyeccion del driver en las variables de iRidium Server consta de las
siguientes pestarias:

Tokens del driver: las variables del driver. Muestran el estado de conexion
al equipo. Esto se puede ver en la Figura 3.27.

A iRidium Studio

File Tools View Help
Devices

@ m U & =
Total tags: 132

= @ Virtual
& E Commands
+ [ Feedbacks
= 4@ HDL-BUS Pro Network (UDP)
= Tokens
© Online
QO Status
Q Host
QP

O Port

O HostlP Conocimiento del estado del
© HostPort €quipo

E Feedbacks

& Commands

- om LN AMURCTHL A22 (29 channale miv madulal "

Figura 3.27: Tokens del driver. Fuente: autor

Canales: las variables para el control. Esto se observa en la Figura 3.28.
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A iRidium Studio

File

Tools View Help

Total tags: 132

@ Virtual

+ [ Commands
+ [ Feedbacks

@ HDL-BUS Pro Network (UDP)

+ Tokens
3 Feedbacks
B Commands
am HDL-MHRCU_433 (22 channels mix module)
+ B Commands
[ Feedbacks

am HDL-MHS110W_2W (Roof-Mounting Infrared Dual...

Canales de control

oM HPL-MPTL14_46 (DLP Panel with AC Music Clock Fl..
am HDL-MSP08M_4C (8in1 314)

Figura 3.28: Comandos de los equipos. Fuente: autor

Tags: las variables de las que se puede recibir retroalimentacion
ver la Figura 3.29

A/ iRidium Studio

File Tools View Help
Devices

® B

Total tags:

—~ Mode_R1_Activites
Mode_R2_Activites
Mode_R3_Activites

- Mode_Room
Dia Laboral
Fin Semana Tags

— Noche

- TemperatureColour

QualityColour

Temp27
— SensorChannel4WorkMode
- 4 HDL-BUS Pro Network (UDP)
+ Tokens
B Feedbacks

P Cammande

Figura 3.29: Tags y retroalimentacion. Fuente: autor

71

. Para ello
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Al escribir un valor en el canal del servidor, activamos el comando al
equipo. Lo mismo funciona para la retroalimentacion: se enviaran desde la
retroalimentacion del driver al tag del servidor correspondiente.

Las variables del servidor se pueden escribir, modificar o leer con la ayuda
del editor javascript. Esta modificacidn significa que hay una transformacion
de los datos en el servidor antes de enviarse los comandos al equipos o antes
de enviar retroalimentacién a los paneles de control.[iRidium Studio, 2021b]

Horarios

Para programar los horarios para la creacién de ambientes se lo realiza
en el proyecto servidor en la pestafia “Schedule™. Para ello el proyecto
servidor incluye un programador que trabaja como un listado de eventos.
Los horarios se pueden definir para una sola aplicacion o se puede hacer en
intervalos especificos.

Esta seccion permite trabajar conjuntamente con las rutinas y se puede
repetir en intervalos desde un dia a afios. En la Figura 3.30 se observa los
horarios creados para el proyecto y la Figura 3.31 es la ventana que permite
parametrizar el horario.

P Emulator # Send to Transfer Thesis 20 03 2021_Client_Server.sirpz*

Schedule
Schedule

[CH-I A

N2 Name Description Start Finish Repeat End

=
=

Dia_Laboral 10 Feb. 2021 09:... 10 Feb. 202 . Every 1 e Never
FinesDeSemana 0 Feb. 09 10 Feb. 09:... Every ) Newver
Noche 0 Feb. 0 10 Feb. . Never
Feriados 3 Feb. 13 Feb. 2021 09:... Every Never
PRUEBA 21 Apr. 2021 12:... 21 Apr. 2021 12:... Every Never
AC 11 May 2021 12:... Every ) Never
11am to 15pm Turns channel 11 18 Jun. 2021 11:00 18 Jun. 2021 15:00 Every 1 D: Never
bpm to 9pm Turns channel 9 18 Jun. 2021 18:00 18 Jun. 2021 21:00 Every 1 D Never

1
2
4
5

(SN H<]

@ ~

Figura 3.30: Horarios proyecto. Fuente: autor
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A Event

Type
Name PERELC]

Descriptic

Start 2/10/2021 * Select time * [9:12 AM

Finish Select time - 9:13AM W Select date

Repeat Custom -

End Never -

Repetition settings
Period By weeks
Every 17 Week(s)

On selected days
Sunday

® Monday

B Tuesday

B Wednesday

B Thursday

® Friday

B Saturday

Figura 3.31: Eventos. Fuente: autor

El software de iRidium tiene un temporizador astronémico que esta
destinado para crear horarios y rutinas, y que estan ligadas a iniciosde
horarios como amanecer y atardecer. De esta forma permite encender
luminarias al atardecer o cerrar cortinas al amanecer.

Rutinas

Para crear rutinas se requiere tener previamente la programacion de los
horarios. La rutina es una escena que se ejecuta automaticamente cuando
ocurre un evento especifico. El evento puede ser la recepcion de datos del
equipo o el evento del horario del servidor. Para esta seccion se presiona
en la pestafia “Routines™. En esta parte de la programacion se define que,
cuando se inicie un evento entonces se ejecuta una accion. En la Figura 3.32
se observa la programacion de una rutina.
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A Routines
Name Routine 1
Description
When
®~ [ A

N Feedback Operation Value Edit from panel Public name

HDL-BUS Pro N... 1 | ]
100 |
HDL-BUS Pro N... 100 ]

@& B 0 T 1

Ne Feedback Edit from panel Public name

Number( 100 > ... | |

But only if
®~ B 0 x 1t 1

NO Feedback Operation Value Edit from panel Public name

Figura 3.32: Rutinas del proyecto. Fuente: autor

Modificaciéon de datos

Para la modificacion de datos recibidos antes de enviarlos seguln lo previsto
ya sea en equipos de automatizacion o en paneles de control. Esta modificacion
se realiza con la ayuda de la funcion de modificacion del script el cual se
configura en las propiedades de una canal o una tag del servidor(las variables
virtuales también se modifican sobre la misma base). Si dicha funcion
modifica por ejemplo un canal del servidor entonces el valor recibidodesde un
panel de control se analiza en el script y luego se envia al driver.O si la
funcion modifica una tag del servidor entonces el valor recibido porla tag de
un driver se analiza en el script y luego se envia a los paneles de control. Esto
se puede ver en la Figura 3.33.
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Panel Project Proyecto Servidor Equipos

Comandos 100 IS ‘ Canal Servidor ‘ Comandos

255 é
P

255 255
100 255

. » 100 255
Retroalimentacion Tag Servidor ‘ IS ‘ Retroalimentacién+—

Figura 3.33: Modificacion de datos en el servidor. Fuente: autor

Variable

1. function modify_send (in_Type, in_Name, in_Value)
2. {

3. in_Value *= 255/100;

4. return in_Value;

5 }

6. function modify_receive (in_Type, in_Name, in_Value)
7. {

8. in_Value *= 100/255;

9. return in_Value;

10. }
El canal o tag que activa la funcion le envia los argumentos:

= in_Type: el tipo de variable, 0 - el canal, 1 - la etiqueta de
retroalimentacion

= in_Name: el nombre completo del comando o tag

= in_Value: el valor del comando o tag

De esta forma realizamos el tratamiento de los datos cuando pasan por
el servidor en dos direcciones (desde los paneles de control hasta los equipos
y viceversa). El valor modificado (in_Value) se devuelve a la variable con
la ayuda del comando return in_Value; no es necesario devolver el valor
modificado; la accién solo se puede realizar una vez. Entonces, el valor
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inicial recibido por la funcidén no sera recibido por el destino pero conducira
a la ejecucion de la funcion.

Los valores modificados de los tags y los canales se muestran en la interfaz
web del servidor, es decir: los valores de las tags aparecen en la interfaz web
del servidor como resultado del trabajo de la funcion de modificacién de
secuencia de comandos, los valores, establecidos en la interfaz web mediante
el comando "Set", se envian a la entrada de la funcion de modificacion de
secuencia de comandos antes de enviarse a un canal de un dispositivo fisico
[iRidium Studio, 2021b].

Otro aspecto importante es poder modificar los canales y tags de los
drivers. Los canales y tags del driver estdn siempre relacionados con las
variables del servidor y se pueden modificar. Al ejecutar un comando, tiene
que enviar un valor (a veces el valor no es necesario, luego se envia una cadena
vacia). Este valor se modifica antes de enviarlo al equipo:

Comandos o canales del driver:

1. function rangeModify (in_Type, in_Name, in_Value)

2. {
3. in_Value *= 255/100;

4. return in_Value.toFixed(0);

5. }

Tags del driver:

1. function rangeModifyBack (in_Type, in_Name, in_Value)
2. {

3. in_Value *= 100/255;

4. return in_Value.toFixed(0);

5

-}
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Lectura y escritura de variables

Las variables de los servidores tales como: driver token, canales, tags,
canales virtuales y tags virtuales. Sus estados pueden cambiar y solicitar
tanto desde los paneles de control como desde los scripts en el servidor.

Es asi que la lectura y escritura se realizan con los siguientes comandos
en javascript:

IR.GetVariable(name), IR.SetVariable(name,value)

Para paneles de control las variables del servidor se parecen a los comandos
del driver y canales.

= Escritura de valores en variables:

1. Copiar todo el nombre de la variable desde la pestafia del servidor
de iRidium.

2. Usar el comando IR.SetVariable para escribir el valor en la
variable.

la forma queda representada de la  siguiente  manera:
IR.SetVariable( " Server.Trayecto.Name™, value), como lo muestra la Tabla
3.4.

Tabla 3.4: Arquitectura

Entrada Valor Descripcion

Nombre de la

Server.Trayecto.Name Server.Channels.Virtual 1 variable del servidor

El valor de escritura

Valor 100 de la variable del
servidor

Salida

Correcto verdadero Si la escritura es

verdadera

1. IR.AddListener(IR.EVENT_START, 0, function()
2. {
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3. IR.SetVariable("Server.Channels.Virtual 1", 100);
4. });
= Lectura de valores en variables:

1. Copiar todo el nombre de la variable desde la pestafia del servidor
de iRidium.

2. Usar el comando IR.GetVariable para escribir el valor en la
variable.

La forma queda representada de la  siguiente = manera:
IR.GetVariable(~Server.Trayecto.Name ™), como lo muestra la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Arquitectura

Entrada Valor Descripcion

Nombre de la

Server.Trayecto.Name Server.Channels.Virtual 1 variable del servidor

Salida

El wvalor en Ila

Valor 1
alo 00 variable del servidor

1. IR.AddListener(IR.EVENT_START, 0, function()

2. {
3. IR.GetVariable("Server.Channels.Virtual 1", 100);

4. });

El método puede funcionar en los canales y tags del servidor.

Funcion de puerta de enlace para intercambio de datos entre canal
virtual y tag

El comando virtual Virtual Channel (Server.Channels.Virtual 1)no
se encuentra asosciado con la tag de retroalimentracion virtual
(Server.Tags.Virtual 1), por lo que esta cambia el valor de la variable virtual
en el servidor.
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Para devolver el valor enviado desde i3 pro al servidor y a i3 pro, se necesita
crear una fucion script que modifique la funcion de secuencia de comandos.
Esta funcién escribird el valor enviado desde i3 pro en la tag virtual de
retroalimentacion. Ese es el cambio que se vera en el panel de control y esto
se refleja en la Figura 3.34.

‘ Comando Servidor “Virtual 1"

Retroalimentacion de Servidor “Virtual 1" m Server. Taas.Virtual ‘

\

Javascript: Server.Channels.Virtual 1 ‘
Interfaz

Servidor

Figura 3.34: Intercambio de datos. Fuente: autor

Para configurar la transferencia de datos del comando virtual a la tag:

1. Crear un canal virtual (comando) y una tag (canal de retroalimentacion)
con el mismo nombre. Por ejemplo, "Virtuall".

2. Abra el editor de secuencia de comandos la pestafia de JS en la barra de
herramientas y se genera un nuevo script. Agregar la siguiente funcion
en él:

a) function virtual_t_virtual (in_Type, in_Name, in_Value)
b) {

¢) var namepart = in_Name.split (".");

d) ) IR.SetVariable ("Server.Tags.- In_Name, in_Value);

e) return in_Value;

£}

3. Regrese al comando virtual "Virtual 1"(Server.Channels.Virtual 1),
seleccione la funcién virtual_to_virtual en la lista desplegable del
parametro Script Modifier.

4, Cuando se escribe un valor en Server.Channels.Virtual 1, este valor
se envia autométicamente a Server.Tags.Virtual 1 y se puede mostrar
como un canal de retroalimentacion en el panel de control.
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Funcion de puerta de enlace para intercambio de datos entre
drivers

Una ventaja del software que se utiliza en este proyecto es la capacidad
de este en transferir datos entre equipos o sistemas de automatizacion. Las
funciones de modificacion en el script permiten esta ejecucion.

Es decir, por ejemplo, al cambiar un registro de un driver bajo
comunicacion Modbus, enviar un nuevo valor a una direccion en KNX:

1. function gate_to_modbus (in_Type, in_Name, in_Value) 2.

{

3. IR.SetVariable("Server.Channels.Modbus  TCP  2.Channel 12",
in_Value*100);

4. return in_Value;

5. }

La funcién monitorea los cambios del canal de retroalimentacion en el
driver Modbus. Selecciona este en el script de la tag del servidor Modbus.
Si se da el mismo nombre a las variables que queremos conectar, entonces
es suficiente para crear una funcion que modifica y enlaza con todas las
retroalimentaciones que se pueden transferir a otro driver:

1. function gate_to_modbus (in_Type, in_Name, in_Value) 2.

{
3. var namepart = in_Name.split(".");

4. IR.SetVariable("Server.Channels.Modbus TCP  2.- namepart[1],
in_Value);

5. return in_Value;

6.}

Escenas

La mejor forma para obtener un sistema de automatizacion es al crear
ambientes en horarios pre establecidos. Y es fundamental ejecutarle con
scripts. Es asi que una escena se activa cuando se envia un valor desde el
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panel de control al canal virtual del servidor.

Se muestra en la figura 3.35 y figura 3.36 la programacion que se realiza en
el proyecto de desarrollo en cuanto a crear ambientes en diferentes horarios y
espacios de acuerdo con la necesidad del edificio. Para este script se trabaja
sobre la API de iRidium en el sistema.

1. Se requiere nuevamente el uso de métodos y para ello se utiliza el
método IR.log(data) el cual su entrada se la puede describir con los
siguientes tipos: objeto, string, nUmero, matriz de datos para la salida
en el registro, y su salida es de tipo string. Es asi que los datos enviados
a la consola se convierten en string. Mediante este método se obtienes
los datos de salida en la consola de la interfaz de usuario.

2. Y para la activacion de comandos se utiliza la ayuda del método
IR.SetVariable que se enfoca en la misma definicién que dimos para
el método IR.GetVariable. En este script este método nos ayuda a
identificar el estado de canal de retroalimentacion del driver utilizado.
El método puede ser usado para leer y escribir, sin embargo, el uso en
este script es para escribir el valor de 0 0 100 y depende de la escena que
cumpla con la condicién.

Figura 3.35: Escenas. Fuente: autor
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BiEiaGr]  Send to Transfer Thesis 20 03 2021_Client_Server.sipz

Script editor

 @uat il

o
8
L
a
2
H

Figura 3.36: Activar escenas. Fuente: autor

Solicitud de base de datos

La base de datos se crea en el servidor de iRidium al crear un proyecto
servidor. Si en su momento se trabaja con varios proyectos entonces se crea
una base de datos por cada proyecto. También se puede personalizar una
base de datos:

= Base de datos del sistema
1. La escritura en base de datos es hecha en la configuracién de las
variables del servidor en el iRidium Studio.
2. Se puede leer con la ayuda de solicitudes especiales de SQL.
3. No se puede editar ni borrar.

= Base de datos del usuario

1. Laescritura en la base de datos se realiza en en JavaScript.
2. Se puede leer con la ayuda de solicitudes especiales de SQL.
3. Se puede editar y borrar con la ayuda de JavaScript.

Se puede encontrar el archivo de la base de datos en la interfaz web del
servidor tal como se muestra en la Figura 3.37.
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Wicum Server (buid 13.26.24029, Mar 19 2021 170417) | Web-panet v1.0A7 (Feb 25 2021)
Now date time: 05216 -0500 May 17, 2021

m iRidium
Server

DataBase Directory: CAUsers\luis.

DataBase Size: 7385 Mb

Dotasase Size Limit
Use Optimize:
Optimization to @)
sQL

Insert Cache

Cache Row
Main Cache
File Name

Cache Size

Figura 3.37: Ubicacion base de datos. Fuente: autor

Graficas

Para mostrar graficas cuando cambian las variables, iRidium guarda los
valores de las variables en la base de datos SQL que se encuentra en la interfaz
web del servidor.

Cuando se requiere crear un gréfico de variables cuando estas cambian,
la interfaz de usuario realiza una solicitud a la base datos para el periodo
de tiempo en cuestién y se muestra el resultado de la grafica. Ademas, se
configura el guardado en la base de datos y se puede mostrar la variable
en la interfaz de usuario como un gréafico. En la Figura 3.38 se observa la
gréfica del sensor que cuando se establece en 27 grados Celsius, se produce
la activacion del sistema de climatizacion.
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Figura 3.38: Gréficas desde el servidor web. Fuente: autor

Sincronizacion con interfaz de usuario y servidor

84

En el proyecto se usa una interfaz de usuario y ademas un proyectoservidor,
esto es lo mas recomendable para ello se configura la conexidncon el
equipo de automatizacion, se crean tags virtuales y scripts para ellos en el
lado del servidor. Después se realiza la importacion del proyecto servidor
permite que se pueda crear el conjunto de variables en el proyectode
visualizacién. Y de esta forma se asigna las variables importadas a los
elementos graficos. Para la sincronizacion de estos dos componentes se

presiona en la pestafia de la Figura 3.39. [iRidium Studio, 2021c].

Sincronizacién entre
proyectos servidor y panel

Figura 3.39: Sincronizacién servidor web e interfaz de usuario. Fuente: autor
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Cargar proyectos en el servidor

La carga de proyectos del servidor (*.sirpz) en el servidor se realiza de
manera similar a la carga de proyectos en i3 pro, es decir, con la ayuda
de la aplicacion iRidium “Transfer™ en su PC, para ello ver la Figura 3.40.
El aplicativo “Transfer™ busca todos los servidores que se ejecutan en una
subred IP y los muestra en su interfaz. Envia su proyecto y licencia a iRidium
Server con la ayuda de Transfer.

@ iRidium Transfer - [Panels & Servers]

# 00t @

Name Last IP Project
Off DESKTOP-

©M DESKTOP-TO 953fb5 ©49448e99586d7b4d1a5a5e6cbb 192.168.10.100 Thesis 20 03 2021_Client_Server_2

2:491]  iRidium Transfer

6d7b4d 1a5a5e6cbb

S [PSITOE: Undate settings: 192.168.10.100:10000 Version: 1.1.3.14538 $CAP INUM §

Figura 3.40: iRidium Transfer. Fuente: autor

En la grafica tenemos un texto color naranja de Attention, pero se
trata netamente de la conexion de nuestra computadora que se encuentra
conectada a la red WiFi mientras que el proyecto se controla con un cable
ethernet por LAN con una red diferente a la conexién WiFi de nuestro
computador.

Scripts proyecto servidor

En esta seccién se coloca scripts desarrollados para el proyecto yque
permiten trabajar con sesnores, temperatura, aire acondicionado,
notificaciones.

Para los sensores 8 en 1 se realiza un script el cual enciende luminarias
del pasilllo de la edificacion, ademas dicho sensor permite el monitoreo
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de temperatura en grados centigrados y el nivel de luxes obtener el nivel
de iluminacién en dicha area. En la Figura 3.41 se observa el script de
desarrollo. En la misma Figura 3.41 también se programa el componente
de aire acondicionado. En la Figura 3.42 se observa el servidor Web y los
valores obtenidos por el sensor 8 en 1 en el servidor para componentes de
niveles de luxes, temperatura, movimiento.

1. En este script se observa una programacion similar a la trabajadaen
los componentes anteriores y se define por el uso de la API de Iridium
con los métodos que me permiten manipular la programacion de acuerdo
con la necesidad de la edificacion del proyecto. Bajo este criterio aparece
el uso del método IR.GetDevice el cual es una funcién que permite
usarse para acceder a los drivers. En este caso se accedeal driver del
mo6dulo HDLMHRCU_433.

Figura 3.41: Scripts sensores y aire acondicionado. Fuente: autor
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Figura 3.42: Lectura de temperatura y nivel de luxes en servidor. Fuente:

autor

El servidor iRidium puede notificar al usuario sobre cualquier evento en

el sistema de automatizacion que reciba. Una de las formas de notificacion

es enviar notificaciones Push a la interfaz de usuario. El servidor de iRidium
envia el comando “para notificar los paneles de control ™ al sitio web mdvil de
iRidium. El sitio web movil de iRidium redirige el comando a los serviciosde

Apple o Google (segun el sistema operativo del panel de control). Paralas

notificaciones de alarmas se utiliza el siguiente script y este notifica tanto en
el iRidium server como en el interfaz de usuario. Para ello ver la Figura 3.43.
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Figura 3.43: Notificaciones push. Fuente: autor

No es posible enviar notificacions push sin tener un proyecto servidor
iRidium. Si una interfaz de usuario no esta conectada a internet no se puede
recibir notificaciones push. En el caso del script que se muestra en la Figura
3.44. el método usado con la ayuda del APl de iRidium permite enviar
notificaciones a dispositivos iOS y Android.

1. En este script se observa una programacion similar a la trabajadaen
los componentes anteriores y se define por el uso de la API de Iridium
con los métodos que me permiten manipular la programacion de acuerdo
con la necesidad de la edificacion del proyecto. Bajo este criterio aparece
el uso del método IR.GetDevice el cual es una funcién que permite
usarse para acceder a los drivers. En este caso se accedeal driver del
modulo HDLMHRCU_433.

El método IR.SendPush envia notificaciones al panel de control y alservidor
tal como se muestra en la Figura 3.44.

Figura 3.44: Notificaciones push en el script del proyecto. Fuente: autor
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3.3. Resultados y Discusion

Actualmente el edificio no cuenta con un sistema de automatizacion en su
implementacion, es decir su funcionamiento base es el encendido/apagado de
luminarias manualmente y el flujo de corriente de aire no estd contemplado.
No hay medicion de temperatura, ni tampoco se encuentra contempladomedir
el nivel de luminosidad de los espacios interiores.

De esta forma en este proyecto se propuso el desarrollo de un software de
gestion para mejorar el comportamiento del edificio “Padre Juan Bottasso”
basado en el control de iluminacién y climatizacién. Para ello se utiliza una
maqueta de tal forma que se pueda emular el comportamiento del software
en el edificio.

La aplicacién esta disefiada para una operacion confortable en todo el
sistema de iluminacion y climatizacion. El sistema de gestion funciona desde
una interfaz de usuario que se visualiza en una tablet y desde un proyecto
servidor generado en un computador con sistema operativo Windows. Se
usa una interfaz de usuario para gque el operador del edificio se le facilite la
interaccién con el software y se agrega un proyecto servidor para generar
una automatizacién avanzada en la programacion del sistema que ya ha sido
explicada en la seccion anterior, ademas de poder guardar en una base de datos
el comportamiento del edificio.

Para el sistema de iluminacion se lo dividié en tres areas: aulas (6 circuitos
de iluminacién), pasillos (1 circuito de iluminacién) y oficinas(2 circuitos
de iluminacién). Todas estas areas funcionan en un rango de
0a100. Parael control y optimizacién de iluminacion se plantea en el proyecto
el uso de escenas, horarios y rutinas. De esta forma las escenas
encienden/apagan luminarias y aire acondicionado de acuerdo con las rutinas
diarias del edificio. Para ejemplificar esta optimizacién lo que sehace es
definir un horario de operaciéon y este puede ser limitado a ciertosdias de
operacion y por intervalos de tiempo especifico, una vez definido un horario
se procede con las rutinas es decir que si la condicion de horario se cumple
en la rutina se ejecuta una accion de programacion. Las escenasen el control
de iluminacion nos permiten crear ambientes que se repitentodo el tiempo
y facilita al momento de programar reduciendo el tiempo de programacion.

Para el control de iluminacion en pasillos se utiliza un sensor 8 en 1 de
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la marca HDL que permite el encendido/apagado de luminarias en el lugar.
Ademas de cumplir como sensor de movimiento ofrece otras mediciones como
nivel de luminosidad, temperatura, comandos IR, contactos secos, y méas. Este
sensor facilita en gran cantidad la integracion de méas equipos para obtener
diferentes mediciones. Mediante el uso de este sensor se podrian realizar un
sin numero de combinaciones de programacion para obtener un
comportamiento adecuado en el espacio que se esta trabajando. Es asi como
por ejemplo se puede programar que si en un espacio hay movimiento y el
nivel de luminosidad esta por debajo de 250 luxes se programa el encendido
de las luminarias caso contrario no lo harian. O también se puede realizar
una programacion combinada la cual, si el sensor obtiene una medicién de
temperatura que esté por encima de 27 grados centigrados, pero no hay
movimiento no se encenderia el aire acondicionado con el fin de optimizar
el recurso energético.

Para finalizar en el area de la iluminacion de acuerdo con el valor medido
por el sensor en el nivel de luminosidad dando la medida en luxes, si elvalor
esta por debajo de 250 luxes en el espacio medido se procede con el encendido
de luminarias y si el valor sobrepasa los 400 luxes se procede con el apagado
de luminarias en dicho espacio.

Para la climatizacién se procede a realizar una programacion de
activacion/desactivacion que depende netamente de la temperatura del espacio
medido. Con ello se logra mantener un confort en el edificio y una
recirculacién de aire. En este caso se utiliza un panel fisico de la marca
HDL para la medicion de temperatura y cuando el valor de temperatura
sobrepasa los 27 grados centigrados se activa el canal que controla el aire
acondicionado. Cuando la temperatura vuelve a estar por debajo de 24 grados
centigrados el aire acondicionado se apaga.

Para notificar sucesos que cambian el comportamiento del edificio se ha
colocado alarmas. Para ello cuando la temperatura sobrepasa los 27 grados
centigrados recibimos una alarma en el interfaz de usuario para que se
alerte de este suceso. También se tiene una notificacion cuando se activa
una alarma, es decir, cuando un detector éptico de un sistema de deteccion
de incendios se activa se notifica al interfaz de usuario para que el operador
se percate de esta situacion y se realice una atencion inmediata al suceso.
Una vez definido el funcionamiento base del edificio y el software
desarrollado, el desarrollo y programacion resultante demuestra el calculo
de consumo de energia y niveles de confort en diferentes escenarios.
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La comparacion siempre es entre el funcionamiento base que imita el
comportamiento de un edificio sin automatizacion y el BAS. El escenario
planteado es el siguiente:

= Sistema iluminacion operando ocho horas.

= Las luces se mantienen encendidas mientras hay alguien dentro del
espacio, se apagan con un 50 % de probabilidad cuando los ocupantes
dejan el espacio ocupado y se apagan al final de la jornada laboral.

El ndmero de ocupantes del edificio se ha definido de acuerdo con
la ocupacién promedio en los diferentes espacios: 6 aulas por piso conuna
cantidad de 150 alumnos. La oficina, pasillos y laboratorios con una cantidad
de 50 personas. La simulacidn es considerando un dia de 24 horas deoperacién.
La edificacion cuenta con 1200 metros cuadrados de construccion.

Los resultados obtenidos se evallan tedricamente ya que el edificio no ha
empezado a operar en un 100 % desde su creacion ya que fue inaugurado el
31 de enero del 2020 y mientras se definia su operacién lleg6 en el mes de
marzo del 2020 la pandemia del coronavirus y desde ahi ha estado cerrado
la mayoria del tiempo y su operacion desde su creacién ha sido intermitente
con uso de menos del 5% de su capacidad, esto sucede hasta la fecha enla
que se termina esta tesis quedando los analisis de resultados para una siguiente
investigacion.

El consumo energético de las lamparas de acuerdo con el tipo de luminaria
que tiene el edificio es el siguiente:

P (Watts) = #luminarias * consumo(Watts)
P (Watts) = (107 * 60) + (36 * 40) + (82 * 24)+

(27 * 60) + 3 * ((8 * 24) + (67 * 60))
P (Watts) = 24084 Watts

Si aproximamos que el uso de energia diario del edificio en horas es de 8
y la concurrencia al mismos es de 22 dias se realiza la siguiente formula:
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Consumo = P (Watts) * horas * dias

Consumo = 24084 *x 8 % 22
Consumo = 4238,78Wh/mes

Consumo = 4238,78kWh/mes

El consumo energético de acuerdo con las cantidades de luminarias que se
encuentran en el edificio es de 4.238,78 kWh/mes. De esta forma considerando
que el costo mensual de consumo energético por kWh en Cuenca es de 0,095
centavos de ddlar segun [David et al., 2019], y cuando el edificio se encuentra
100 % operativo durante 8 horas de uso entonces se realiza lo siguiente:

Total = Consumo * Costo

Total = 4238, 78kWh/mes * S0, 095USD
Total = $402,68USD

Es decir el valor total a cancelar por cada mes es de $ 402,68 USD
aproximadamente.

En comparacion entre el sistema convencional donde el consumo
energético es de 4238,78 KWh como se observa en la Figura 3.45, si esto lo
representamos con el uso del software de gestion desarrollado estos valores
se ven alterados en el componente de iluminacion que es el dato teérico
medible en el proyecto ya que, con la creacion de horarios de uso, rutinas
programadas, escenas de acuerdo a la necesidad del espacio y sumado a
los sensores de movimiento del edificio es l6gico pensar que el consumo
energético en el componente de iluminacién se veria disminuido. Segun el
articulo [Sembroiz et al., 2019], se observa la comparativa tanto en consumo
energético como el confort del edificio entre un edificio convencional y un
edificio con sistema BAS.

Mediante el anélisis en la mas alta prediccién del sistema el consumo
energético se reduce en un total del 31% con un sistema BAS quedando
en 2967,14 KWh el consumo energético del sistema de iluminacion. Esto
debido a los componentes de programacion previamente desarrollados en el
software. Esto representa un costo anual de 3382,54 USD presentando un
ahorro econémico de 1449,66 USD.



3.3. RESULTADOS Y DISCUSION 93

Consumo energético aproximado de iluminacion actualmente

Luminaria Luminaria ojo de Luminaria Potencia Horas  Dias uso Consumo por
40W buey 24W 60W (Watts) uso piso

Subsuelo 107 6.420 8 22 1'129.920

Planta 36 82 27 5.028 8 22 884.928
baja

Primera 8 67 4212 8 22 741.312
planta
alta

Segunda 8 67 4212 8 22 741.312
planta
alta

Tercera 8 67 4212 8 22 741.312
planta
alta

Consumo mensual aproximado 4'238.784

(Watts)

Consumo mensual aproximado (Kwh) 4.238,78

Demanda de energia 4.238,78

Costos de energia (Kwh) 0,095

Total mensual ~ § 402,68
Totalanual  § 4.832,21

Figura 3.45: Consumo energético aproximado de iluminacion. Fuente: autor

Un sistema convencional como actualmente lo es el edificio “Padre Juan
Bottasso” desperdicia una gran cantidad de energia eléctrica por mantener
iluminaciéon encendida en espacios innecesarios, esto agregando que Ssi
existiera un sistema de climatizacion estos valores aumentarian ain mas.
Al contar con un sistema BAS incorporado el sistema trabaja y controla el
comportamiento del edificio de acuerdo a las necesidades de ocupacion.

El ahorro energético y confort se refleja cuando al acceder a un aula o
un espacio de coworking el espacio se encuentra debidamente adaptado a
las necesidades de los ocupantes, por ejemplo, las luminarias se encuentran
encendidas en un porcentaje de acuerdo a los niveles de luxes medidos en
el lugar y el sistema de aire acondicionado se encuentra en la temperatura
adecuada. Otro ejemplo de ahorro energético se puede medir cuando el
ocupante accede al edificio y las luces se encienden por la comparacion
gue hace el software entre el sensor de movimiento y el nivel de luxes
que tiene el espacio en el lugar, si el nivel de luxes es mayor a un umbral
programado entonces estas luces no se encienden puesto que elocupante puede
desplazarse sin dificultad. Se pueden optar por un universode combinaciones
programables dependiendo de la necesidad de cada edificio.
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El costo de un sistema de gestion BAS se define por el uso de componentes
de hardware y software. Para ello presentamos una cotizacién que se encuentra
en anexos la cual nos muestra que el costo del software esde $ 4800+iva
USD para un ilimitado nimero de paneles y 10000 tags. El costo de
equipamiento para el edificio Juan Bottasso es de $ 21178.80+iva USD. El
valor restante es mano de obra. Con ello si solo tomamos en cuenta la
amortizacidén por costo de energia esta inversién se recuperaria en 20afios
aproximadamente. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en este analisis
solo se estd tomando en cuenta la iluminacién y no otros sistemasque
influyen en el consumo energético y que también se gestionan. Ademas, el
sistema de gestién no solo busca optimizar el consumo energético sino también
tener edificios donde su gestién es unificada en un solo software, obtener
informacién en tiempo real para actuar de forma inmediata a eventos que se
producen en la edificacion consiguiendo seguridad en nuestros sistemas
instalados.

En la discusion final de este estudio se evidencia que un sistema BAS es
capaz de reducir el consumo de energia entre un 19% a 31 % manteniendo
los niveles de confort de los ocupantes del edificio, situacién similar que se ha
planteado en nuestro proyecto en el edificio “Padre Juan Botasso™, el cual
tendra que ser probado cuando se permita regresar a una nueva normalidad
en donde el edificio tenga su 100 % de operatividad, y con esto utilizar la
aplicacion desarrollada, donde se podra obtener valores reales de eficiencia
energética gracias al software desarrollado y comparar los niveles de confort
y eficiencia energética.

3.4. Conclusiones

1. El sistema de gestion implementado controla el sistema de iluminacion
y climatizacién en una maqueta que representa el interior del edificio
“Padre Juan Bottasso” ubicado en la ciudad de Cuenca. Se realizo
un levantamiento de la planimetria en el programa AutoCAD para
disefar los planos de iluminacion y climatizacion. Estos planos también
sirvieron para la impresion de la magueta en formato 3D. Los resultados
de simulacion del comportamiento del software fueron satisfactorios
para el control de estos sistemas y para obtener eficienciaenergética.

2. La programacion del software para la creacion de ambientes permite
obtener eficiencia energética manteniendo niveles de confort en la
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edificacion; evidenciando tedricamente que con el uso de un software de
gestién se obtiene un ahorro energético en un rango del 19% al 31 %
segun el articulo publicado Planning and Operational Energy
Optimization Solutions for Smart Buildings en la revista Information
Sciences respecto a un sistema constructivo convencional, articulo que
hemos referenciado para obtener los resultados.

3. Se utilizé equipamiento de hardware de la marca HDL que usa una
tecnologia propietaria de comunicacion que se basa en el estandar
RS485. Para el software se utilizé la plataforma iRidium que permite
el control e integracion de sistemas de automatizacion de diferentes
fabricantes.

4. Los equipos para la implementacién de sistemas de gestion y de
comunicacion estan disponibles en el mercado. La tecnologia basada en
el estdndar RS485 es la mas conveniente para la ejecucion del proyecto
porque permite una gran longitud de linea de comunicacion y tiene una
alta velocidad de transmision. Ademas, es compatible con la marca que
se ha seleccionado para el equipamiento del sistema de gestion de este
proyecto.

5. El costo de implementacién del sistema de gestion con equipamiento
de hardware es de 21,178.80+IVA. Si tomamos en cuenta solo el
componente de consumo energético, esta inversion se recuperara en
aproximadamente 20 afios. Sin embargo, no se puede determinar de
esta forma la amortizacién de la inversion puesto que hay sistemas como
la climatizacion, ventilacion, motores, equipos, que mantienen un
consumo energético alto y que no se toman en cuenta en este analisis
debido a dos razones; la primera: el edificio no contempla un sistema
de climatizacion y ventilacion, la segunda: el edificio no se encuentra
operando completamente por motivo de pandemia. Por esta razén, se
sugiere que el estudio de amortizacién y de consumo energético global
se lo pueda realizar en una nueva investigacion.
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APfiNDICE B. ANEXO II: PRESUPUESTO

COTIZACION

Cliente: Luis Alberto Riofrio

MR-001-643 Ciudad: Cuenca
Proyecto: Automatizacion edificio “Padre Juan Bottasso”

info@mrautomatizacion.com
www.mrautomatizacion.com
movil. +593 939688461

Codigo

101 ‘

101.001

Concepto

Equipos de automatizaci

Médulo compacto. HDL Buspro, RJ45, Interfaz de red UDP/IP.
Tiene un controlador de mezcla, 22 canales de salida, 24 canales
de contactos secos y 12 canales de salidas LED

Unidad Cantidad

gcontrolhome

Precio
Unitario

756,60

Precio Total

3.026,40

101.002

Sensor 8inl (montajen en techo), incluye sensor de movimiento
PIR, sensor de temperatura, sensor LUX, contacto seco, etc.
Puede cargar el codigo IR desde la herramienta de configuracién
de HDL Buspro y enviar el c6digo IR para controlar el dispositivo

28,00

163,80

4.586,40

101.003

Sensor PIR & LUX (montaje en techo), incluye sensor de
movimiento PIR, sensor LUX, bloque légico. El bloque l6gico puede
combinar todos los sensores para diferentes aplicaciones

150,80

1.206,40

101.004

Fuente de voltaje 750 mA, entrada de 110V/220V AC 50-60Hz,
salida DC24/750mA, (proteccion contra sobrecalentamiento,
sobrecarga, sobretension).

117,00

468,00

101.005

Botonera pantalla tactil a color Enviro (pantalla de 4.3 pulgadas). El
panel se puede usar para controlar iluminacién, escenas, musica y
calefaccién de piso. Tiene sensor de temperatura incorporado y
receptor IR.

566,80

2.267,20

101.006

Botonera tactil 4 botones US, con retroiluminacion LED (seleccién
de color RGB en software). Interruptor, atenuacién y control de
escena. No admite instalacién empotrada.

176,80

4.950,40

101.007

Interfaz de botoneras US. Proporciona energia y se comunica con
la sefial del interruptor del panel. Admite diferentes botoneras
inteligentes tipo US.

45,50

1.274,00

101.008

Accesorios (no incluye cableado)

600,00

600,00

101.009
202 ‘

202.001

Armarios de automatizacion
Software de Gestion

Computador servidor

1,00

250,00

1800,00

1.000,00

1.800,00

202002
303 ‘

303.001

Licencia de gestion ENTERPRISE+ (10,000 tags)
Mano de obra

Instalacion, Supervisién, programacion y puesta en
marcha de todo el sistema de audio y
automatizacion. Parte/A. Direccion y seguimiento de
obra, planos y esquemas con personal técnico.
Parte/B. Instalacion y conexion de elementos de
automatizacion. Parte/C. Configuracién completa del
i documentacion, puesta en marcha, entrega

1,00

4800,00

2000,00

4.800,00

2.000,00

Subtotal

$27.978,80

LV.A

$ 3.357,46

TOTAL

$ 31.336,26

100

Figura B.1: Presupuesto sistema BAS edificio “Padre Juan Bottasso”.
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