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1 Introduccioén

El consumo eléctrico de los edificios actuales representa el 40% del consumo eléctrico de
una ciudad [1]. Es claramente uno de los principales sectores consumidores de energia
teniendo entonces un alto impacto ambiental y representan para las empresas el principal
costo econdmico [2]. Por este motivo, es fundamental la necesidad de cambiar estrategias
constructivas, tecnolégicas y de administracion para disminuir en el futuro estos problemas.
La realizacion de “Green Buildings”, o los Sistemas de Automatizacion de Edificios (BAS
por sus siglas en inglés), estan orientados a minimizar dichos problemas. Cuando nos
referimos a los sistemas BAS también incluimos los sistemas de gestion de edificios (BMS
por sus siglas en inglés) y los sistemas de gestion de energia (EMS por sus siglas en inglés).
Los sistemas BAS tienen capacidad para guardar variables, almacenar datos historicos,
registrar eventos, implementar estrategias de control y en algunas ocasiones tomar decisiones

para minimizar los costos operativos.

Un sistema BAS comprende de subsistemas o servicios los cuales estdn conectados de
diferentes maneras para formar un sistema completo. El sistema debe ser construido en torno

al edificio para ser eficaz en los servicios para los cuales fue destinado.

Los subsistemas incluyen sistemas de climatizacion y calidad de aire, sistemas eléctricos,
sistemas de iluminacion, sistemas de alarmas contra incendio, sistemas de seguridad y control

de acceso, etc.

El Software BAS le permite al usuario centralizar la administracion y el control de todos
los sistemas previamente enunciados, consiguiendo de ese modo la optimizacion de politicas

y decisiones relacionadas con el uso eficiente de los recursos [3].

1.1 Problematica

Hoy en dia la crisis econdomica y financiera mundial, asi como también las grandes
presiones ambientales (cambio climatico, seguridad en el suministro de energia, etc.), son los
principales ejes de las politicas energéticas. La Argentina no esta exenta de la escasez de
recursos energéticos que se presenta a nivel mundial, y necesita por este motivo un cambio
radical en el manejo de la energia. El sector de los edificios es uno de los actores que juega un
papel importante en el desarrollo de estrategias ligadas a estas politicas. Ademas, en

Argentina aproximadamente el 60% de la generacion de energia eléctrica se obtiene mediante
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centrales térmicas siendo estas altamente contaminantes y poco eficientes. Se hace
imprescindible no solo buscar formas alternativas de creacion de energia sino también
comenzar a utilizar estrategias para el ahorro y uso eficiente de los recursos incluso en el

ambito de los hogares y edificios administrativos [4].

Ahorros de entre un 10% y un 40% de energia son posibles en edificios a traves del
control y la supervision del uso de la energia. En este sentido el desarrollo de herramientas
automatizadas podria ser un paso importante hacia la mejora de la eficiencia energética en el

sector de edificios.

La recopilacion y analisis de los datos de los sistemas que componen un edificio permiten

evaluar la performance del mismo.

El sistema de iluminacion es uno de los que mas afectaran al consumo de energia total del

edificio, y es por ello que se deberan enfocar los esfuerzos para disminuirlo [4].

Un sistema de control automatizado de iluminacion dentro de un edificio administrativo,
permite fundamentalmente conseguir un uso eficiente de la energia, transformandose de este
modo en un ahorro en el consumo y consecuente costo econdmico, siendo util no solo para
mejorar los aspectos ya comentados sino en la busqueda de ventaja competitiva en base a la

reduccion de costos de operacion.

1.2 Objetivo general

Disefiar e implementar un Sistema de Automatizacion y Gestion de lluminacion (SAI)
que formara parte de un Sistema de Gestion de Edificios (SGE) dedicados a tareas de oficina.
El sistema incorporara la gestion de la energia para ser utilizado como herramienta para la

implementacion de la norma de “Sistemas de gestion de la energia IRAM-ISO 50001.” [5].

1.3 Objetivos especificos
e Analizar, disefiar e implementar una solucion de uso eficiente de energia a través de la
automatizacion del sistema de iluminacion del edificio.
e Disefiar la arquitectura de red y la seleccion de protocolos de comunicacion entre los
equipos controladores.

e Disefiar e implementar las estrategias para el control de iluminacion.



e Implementar una plataforma de software que permita integrar los diferentes
subsistemas de gestidn del edificio.

e Gestionar los usuarios del sistema.

e Comandar a distancia y de forma centralizada el sistema de iluminacion.

e Gestionar la informacién en tiempo real e histérico del estado de los diferentes
componentes controlados por el sistema.

e Exportar u obtener datos de la red de campo hacia el software de automatizacion y
gestion.

e Acceder al sistema a través cualquier dispositivo que tenga acceso a la red mediante
un navegador web.

e Gestionar informes (Registro de la Actividad del Usuario, Registro Histérico de
Alarmas, Reporte de indicadores, Informe del Estado de los Controladores, Registro
Historico de Eventos).

e Seguimiento y analisis del consumo de energia.

1.4 Alcances del proyecto

El desarrollo del proyecto abarca desde el analisis y disefio del sistema de automatizacion,
la seleccion de las tecnologias y la infraestructura de hardware necesaria para cumplir sus
funciones, el andlisis, disefio y desarrollo tanto del software de Automatizacion, como del

software de Gestion.
En detalle el proyecto alcanza:

e El disefio y la construccion de una infraestructura de hardware que involucra: La
seleccion de tecnologias, de equipos, la arquitectura de redes, los mecanismos de
seguridad y la programacion o configuracién del firmware de los equipos.

e Eldisefio de las estrategias de automatizacion.

e La eleccion del Software OPC que permita la conexién de los dispositivos de
automatizacion hacia el software de automatizacion y gestion.

e Laconstruccion del Software de Automatizacion.

e Laconstruccion del Software de Gestion.

e Laarquitectura de la Base de datos.

e La implementacion de una Aplicacion.



1.5 Organizacion del informe
En el primer capitulo del informe se hace una introduccion a la problemética, se definen

los objetivos y los alcances del proyecto.

En el segundo capitulo se realiza una descripcion general de lo que significa un sistema
de gestion de edificios, se aborda dentro del capitulo su definicion, las areas involucradas,

arquitecturas, tipos de comunicaciones y software que componen el Sistema.

En el tercer capitulo se describen las tecnologias, herramientas y el plan de accién o

metodologia que se utilizé para llevarlo a cabo.

En el cuarto capitulo se introduce en la construccion del sistema, se resumen y exponen
las tareas relacionadas con la etapa del analisis del sistema. Se definen los actores y los
requerimientos. Se describe la arquitectura del edificio en el que se implementaréa el sistema.

Y por ultimo se presenta una etapa de investigacion.

En el quinto capitulo se resumen y exponen las tareas relacionadas con la etapa de Disefio
del Sistema. Se comienza con la exposicion y explicacion de los diagramas UML compuesto
por: Diagramas de casos de uso, diagramas de clases, diagramas de transicion de estados y
diagramas de despliegue. Contintia con la descripcion de la infraestructura y arquitectura del
hardware del sistema de automatizacion. La descripcion abarca la seleccidn y ubicacion de los
dispositivos de automatizacion, la arquitectura de red, los protocolos usados y el cableado. En
el capitulo también se presentan las estrategias de control y como se implementa con los

dispositivos de automatizacion.

En el capitulo sexto se detallan las funcionalidades del sistema desde la perspectiva de los
usuarios del sistema y los reportes. También se expone informacion sobre las pruebas y

resguardo de la informacidn.

El séptimo capitulo contiene las conclusiones del proyecto.

2 Sistemas de gestion de edificios

Los Sistemas de Gestion de Edificios (SGE) surgen de la integracion de: La construccion,

la tecnologia y los sistemas de provision de energia. Son la mejor representacion de la
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arquitectura sostenible. Los SGE son interdisciplinarios. Requieren la combinacién correcta
de la arquitectura, la estructura, el medio ambiente, los servicios, la tecnologia de la

informacidn, la automatizacion y la gestion de las instalaciones.

Arquitectura
| Gestibnde
: las : [ Ambiente :
\ Instalaciones ;II | /
L L
\ 5 /
~ >
\“'\«.\___'___‘-"'/ \H.__\____d__.d’
Combinacidn
r, Y
: Automatizacdn :
X / ——
\.\ ‘/
\\_\_H_ ____‘___/ / \‘.
| Tl |
lI
\\._ ) J/
— -

Figura 1. Disciplinas que entran en juego en un SGE.

Desde un punto de vista general, los objetivos de un Sistema de Gestion se pueden

resumir de la siguiente forma:

e La productividad y seguridad de las personas que habitan y trabajan en tales edificios
debe ser mejorada, por una oportuna concepcién y uso de las Gltimas tecnologias, sin
perjudicar la salud y el bienestar.

e Todos los recursos (dinero, materias primas, energia, trabajo humano) deben ser
desplegados tan eficientemente como sea posible: Optimizacidn de recursos.

e Los edificios deben ser altamente flexibles y variables, por ejemplo, capaces de
adaptarse a cambios condicionados por el uso, con minimos problemas de
organizacion y construccion.

e  Debe producir una mejora del ambito de trabajo.

e Debe integrar los diferentes servicios.

e Debe promover el ahorro econémico.



Arquitectura:

El éxito de un Sistema de Gestion es dependiente de la arquitectura del edificio, el
edificio y su Sistema de Gestion deben ser disefiados en paralelo teniéndose en cuenta las
necesidades entre ambos [6]. EI concepto quedard méas claro con ejemplos: Seria imposible
tener una climatizacion inteligente o eficiente en un ambiente con corrientes de aire externas o
en ambientes poco herméticos; Como asi tambien seria indtil aplicar sistemas de regulacion

inteligente de nivel de luz en ambientes sin ingreso de luz natural.
Ambiente:

Uno de los principales objetivos de un sistema de Gestidn de un edificio es disminuir el
impacto ambiental provocado por el edificio, ya sea reduciendo el uso de recursos energeticos
o utilizandolos de modo eficiente, como asi también promoviendo la utilizacion de materiales

amigables con el ambiente y energias renovables.
Servicios:

El sistema de Gestion ve a cada uno de los servicios como subsistemas que se pueden

clasificar en:

e Climatizacion.

e lluminacion.

e Seguridad y Control de Acceso.
e Transporte Vertical.

e |nstalacion Eléctrica.
Automatizacion:

El Sistema de Gestion garantizard un comportamiento autonomo de los diferentes

sistemas o servicios del Edificio, la automatizacidn sera tratada en detalle en el capitulo 2.1.
Gestion de las instalaciones:

El Sistema de Gestion consta de uno o varios softwares que entre sus funciones le

permiten:

e La obtencion de datos en tiempo real para monitorizar el estado de la instalacién.

e Elcomando a distancia y centralizado de los puntos de control del sistema.
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e Garantizar la interconexidn de los diferentes sistemas del edificio.

e La Automatizacion del sistema.

Los sistemas informéticos que conforman parte de un sistema de gestion seran tratados en

detalle en el capitulo 2.2.

Tecnologia de la informacion:
La combinacién de las disciplinas anteriores sélo es posible utilizando las ventajas que
provee la TI.

2.1 La automatizacion del edificio
Los sistemas de automatizacion se caracterizan por ser sistemas que toman decisiones y
acciones de forma auténoma sobre un proceso. Para realizar estas acciones hacen uso de

dispositivos con funciones especificas que pueden ser generalizados en tres grupos:

e Sensores: Son aquellos capaces de obtener informacion del entorno e ingresarlas al
sistema. Entre ellos se pueden reconocer los sensores de temperatura, humedad,
iluminacion, etc. como asi también las entradas binarias, los pulsadores o llaves y las
entradas analdgicas que pueden ser accionadas por variadores [3].

e Actuadores: Son los dispositivos que permiten al sistema realizar cambios en el
entorno, estos pueden ser relé que permitan el paso de energia para encender una luz, o
un aire acondicionado o cualquier otro equipo, 0 bien pueden ser motores que
permitan subir y bajar una persiana o abrir un portén [3].

e Controladores: Son los dispositivos encargados de realizar el procesamiento de la
informacion y la toma de decisiones, ellos toman la informacion de los sensores y en
base a criterios preestablecidos les dan 6rdenes a los actuadores para modificar el

entorno. En otras palabras, son los dispositivos que dotan de inteligencia al sistema
[3].
Es posible que existan dispositivos combinados que cumplan mas de una funcion como

por ejemplo un actuador de regulacion de luz que tenga integrado un sensor de luminosidad.

Los dispositivos para funcionar de modo inteligente deben compartir informacion
comunicandose mediante algun tipo de red. En automatizacidn existen muchos estandares de

comunicacion con diferentes caracteristicas cada uno.
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2.1.1 La arquitectura de red
Existen dos tipos de arquitecturas de red posibles para los sistemas de automatizacion:

Arquitectura centralizada: En este caso existe una entidad que realiza todo el
procesamiento y la toma de decisiones. Las demas entidades que forman parte del sistema se
limitan a realizar acciones bajo las 6rdenes de la unidad central ver Figura 2. Preponderan en
estas arquitecturas la solucion Cliente-Servidor con Servidor Gordo donde el servidor es
considerado por su extensa capacidad de procesamiento y el Cliente es considerado delgado
por dedicarse simplemente a acatar drdenes o enviar informacion. Es el tipico caso de un PLC
(Controlador Légico Programable) conectado a sus sensores y actuadores mediante un

estandar de comunicacion Modbus.

Arquitectura distribuida: En esta arquitectura las entidades reparten sus tareas de
procesamiento y de decision entre las diferentes partes que la componen. Para poder tomar
decisiones las diferentes entidades deben ponerse de acuerdo entre si compartiendo
informacion, ver Figura 3. El estdndar de comunicacion KNX utiliza una arquitectura del tipo

distribuido, ver Figura 4.

Cada una de las diferentes arquitecturas tiene ventajas y desventajas que estan

relacionadas con la solucién implementada.

Sensor —— —= Actuador
—_‘} —_
Sensor @ ——— = — = Actuador
> L
Sensor Actuador

Figura 2. Arquitectura centralizada
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Actuador Actuador

Figura 3. Arquitectura Distribuida

El tipo de arquitectura elegida para el proyecto esta intimamente ligada a los diferentes
protocolos de comunicacion que se utilizan en el sistema de automatizacién, la arquitectura

final sera detallada en el capitulo 4.

Figura 4. Ejemplo de arquitectura distribuida utilizando estandares KNX y DALI

2.1.2 Protocolos de comunicacion
La automatizacion de un sistema de gestibn se caracteriza por el protocolo de

comunicacion que utiliza. EI protocolo no es otra cosa mas que el “idioma” o formato de los
13



mensajes que los diferentes elementos de control del sistema deben utilizar para entenderse
unos con otros. Dentro de los protocolos existentes, se puede realizar una primera

clasificacion atendiendo a su estandarizacion:

e Protocolos propietarios: Son aquellos que, desarrollados por una empresa, sélo ella
fabrica productos que son capaces de comunicarse entre si.

e Protocolos estandar: Los protocolos estandar son los que de alguna manera son
utilizados ampliamente por diferentes empresas y estas fabrican productos que son
compatibles entre si.

Para garantizar la compatibilidad e interconectividad en el tiempo de los diferentes

dispositivos dentro del sistema se evitara utilizar protocolos propietarios.

2.1.3 Estandares de comunicacion

Se trata de sistemas basados en estandares utilizados por una gran cantidad de empresas,
ya asentados y reconocidos desde el punto de vista del mercado. No se trata de un producto
que sea propiedad de una determinada empresa y que solo sea compatible con dispositivos de
la misma. Al contrario, un sistema abierto se caracteriza por su adaptabilidad al desarrollo y

funcionamiento de productos de distintas compafiias.

Cuando se consideran estandares abiertos es de especial interés que los mismos estén
estandarizados, mediante organismos de estandarizacion no solo nacionales sino también
internacionales. A continuacion, se mencionan los protocolos mas conocidos en el ambito de
la gestion de edificios, algunos en realidad provenientes del sector industrial y otros creados

especificamente para el control de la gestion de edificios:

e Modbus, estandar de facto.

e Bacnet definido en el estandar ANSI/EIA 135.1.

e Lonktalk/lonkworks definido en el estandar ANSI/EIA 709.1.
e KNX/EIB definido en el estandar EN 50090

A excepcion de Modbus que es ampliamente utilizado y muy aceptado a pesar de no
haber sido consensuado ni legitimado por un organismo de estandarizacion, los demas

protocolos mencionados tienen su extension a normas 1SO.

e Bacnet ISO 16484-5
14



e Lonkworks ISO 14908-1
e KNXISO/IEC 14543

Estos tres estandares estan disefiados para ser utilizados en edificios en cambio Modbus
es un estandar disefiado para el ambito industrial con requerimientos diferentes y exigencias

de estricto tiempo real.

Luego de analizar costos, fiabilidad, soporte, complejidad y consultar proveedores de los
estandares orientados a edificios se optd por elegir para el proyecto a KNX, resaltando el
interés y compromiso de los proveedores, su sencillez técnica y de licencias y su extensa
aceptacion mundial. Se tuvo que realizar la excepcion y utilizar Modbus en el caso particular
de la medicion de energia, debido a que los productos industriales lideres de mercado para

medicion de energia utilizan Modbus.
2.1.3.1 KNX

El estandar KNX es la unién de tres asociaciones europeas (EIB, BCl y EHSA) y trata de
concentrar toda la experiencia y conocimiento de los principales estandares europeos en un
unico estandar comun, abierto y con dispositivos a precios suficientemente competitivos, ver

Figura 5

Sl se produce una modiflcad én en la wtll [zaclén del edificlo o una ampllad én, no se preclsa
modificar el cableado, ya gue todos los elementos estan monectados a una dnlea linea del
bus; simplemente habrd que programar los nuevos mmpone ntes (Sensores y actuadores) y
cargar la programacldn al slste ma.

Adaptable y modular

Reduce el

Todos los slstemas estin comunlcados entre s,
mantenmlento

El esfuerzo en el proyecto y en la Instalaclén se minlmlza, porgue se reducs
conslderablemente la cantldad de conductores. Un programa Informdtlco apoya este proceso
para real lzar el proyectoy lalnstalaclén (ETS, EIB Tool Software). Graclas al simple cableado
se reducen los tlempos de montale.

Todos los componentes se pueden cone ctarsin proble mas al bus disponlble, una gran ventaja
Es ampllable cuando la Instaladdn debe ser ampllada. ¥ puesto que el bus es compatlible con slstemas

Ahorra tlempo

superlores, puede ser acoplado tamblén a otros slstemas de gestldn de edl fld os.

Las soluclones ofre d das por las diferentes marcas son compatibles entre si. Por ello pueden

Esta estandarlzado
Instalarse mezclados productos EIB de los difere ntes fabricantes.

Figura 5. Ventajas del protocolo KNX.
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2.2 Software del sistema de gestién de edificio
Un sistema de gestion de edificio estd compuesto por uno o varios softwares que trabajan

en conjunto realizando diferentes funciones.

2.2.1 Estandares de comunicacién

El OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacién en el campo del
control y supervision de procesos industriales, basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece
una interfaz coman para comunicacion que permite que componentes software individuales
interactlen y compartan datos. La comunicacion OPC se realiza a través de una arquitectura
Cliente-Servidor. El servidor OPC es la fuente de datos (como un dispositivo hardware a nivel
de planta) y cualquier aplicacion basada en OPC puede acceder a dicho servidor para
leer/escribir cualquier variable que ofrezca el servidor. Es una solucion abierta y flexible al
clasico problema de los drivers propietarios. Practicamente todos los mayores fabricantes de

sistemas de control, instrumentacion y de procesos han incluido OPC en sus productos [7].

En el proyecto de gestion del edificio Administrativo, el OPC permitira la comunicacion

entre el Software de Gestion y la red de los dispositivos de hardware de automatizacion

Como se ha elegido para el proyecto al estandar de comunicacion KNX, se debe analizar

las soluciones OPC existentes que provee el estandar KNX.
KNX Org. [8] avala dos productos OPC:

e Matrikon OPC
e NETXOPC

Los motivos de la seleccidn del software OPC se pueden ver en detalle en el Anexo | —

Investigacion, Software OPC.

2.2.2 Software de supervision control y adquisicion de datos (SCADA)

El Software de Supervisién, Control y Adquisicion de Datos conocido como (SCADA),
se trata del software que permite un monitoreo, comando Yy control centralizado a distancia de
los procesos de automatizacion. Un ejemplo muy comin de esta clase de Software, es el
software de control de una central nuclear. Entendiendo las diferencias, en lo que se refiere a
estricto tiempo real y disponibilidad en la central nuclear, el software SCADA de un sistema

de gestion de edificios cumple los mismos requisitos.
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El software de supervision y control del edificio tiene como requerimientos claves:

e El monitoreo en tiempo real: Permite a los usuarios obtener informacion del estado
actual del edificio mediante una interfaz sencilla, clara y que refleje fielmente el
funcionamiento de los sistemas controlados.

e El mando a distancia: Permite el comando a distancia de los sistemas controlados por
el sistema de automatizacion por personal autorizado.

e El control del sistema por software: El software de supervisién tiene una imagen
globalizadora del o los sistemas de automatizacién ya que retne toda la informacion
de ellos. Este software se encuentra en una posicion ideal para tomar decisiones que
involucren complejidades que escapan al sistema de automatizacion.

e La adquisicion de datos: El software toma registro de modo persistente de todas las
variables de interés que no solo le permitan una interpretacion en tiempo real sino
también un posterior analisis. El software de adquisicion de datos hace uso del

software OPC para obtener la informacion del sistema de Automatizacion.

2.2.3 Software del sistema de gestion
El software de gestion se encarga de la gestion y administracion de los diferentes recursos
que forman parte del sistema. Dentro del software de un edificio se pueden identificar las

entidades: usuario, rol de los usuarios, estructura del edificio (piso, sector, grupo, luminaria).

El software de Gestidn es el encargado de darle persistencia y significado a la
informacion obtenida mediante el software OPC. El software permite interpretar la
informacion persistida mediante la realizacion de reportes periédicos que presentan la

evolucidn de los indicadores. Los indicadores seran presentados en capitulo 5.10.

2.2.4 Sistema de gestion y automatizacion de la lluminacién (SAI)
Se llamara Sistema de gestion y Automatizacién de la lluminacion (SAI) a la integracion
de los softwares OPC, SCADA y de gestion utilizados para automatizar el sistema de

iluminacién del edificio.
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3 Tecnologias, herramientas y metodologia

3.1 Tecnologias

Protocolos de automatizacion: El Sistema de automatizacion hace uso de 2 protocolos
considerados estandar, KNX y Modbus. KNX por ser un protocolo disefiado con exclusividad
para el desarrollo de edificios inteligentes y Modbus por ser el protocolo lider en la gestion de

energia.

Servidor OPC: El servidor OPC que se ha utilizado es la herramienta propietaria NETxX
OPC Server, NETx OPC Server permite en la misma herramienta la conexion a los
principales protocolos de automatizacién. Los motivos de su eleccidn serdn tratados en el

Anexo | - Investigacion, Software OPC.

Lenguajes de programacion: El sistema estd compuesto por varios modulos de Software
cada uno de los cuales ha sido programado en lenguajes diferentes. Para el desarrollo del
Sistema se ha utilizado PHP, SQL, LUA [9].

Servidor Web: Apache.

Servidor de Base de Datos: La herramienta propietaria NETx OPC Server utiliza el motor
de SQL Server por lo que para facilitar la interconexion entre software y las bases de datos se

mantuvo el uso del motor para el resto del sistema.

El sistema ha sido desarrollado enteramente bajo plataforma Windows, debido a que el

cliente trabaja con esa tecnologia.

Framework (marco de trabajo): Para la construccion del Sistema de Gestion y
Automatizacion se utilizo el Framework de codigo abierto Laravel que se usa para desarrollar

aplicaciones y servicios web con PHP 5y PHP 7.3.1.1.

Arquitectura Modelo Vista Controlador: La arquitectura del framework Laravel se basa
en el modelo-vista-controlador o MVC (Controlador => Modelo => Vista), se describe a

continuacion sus partes:

Modelo: Laravel incluye un sistema de mapeo de datos relacional llamado Eloquent
ORM [10] (Mapeador objeto-relacional) que facilita la creacion de modelos. Este ORM se

funda en patrén active record y su funcionamiento es muy sencillo. Es opcional el uso de
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Eloquent, pues también dispone de otros recursos que facilitan interactuar con los datos, o

especificamente la creacion de modelos.

Vista: Laravel incluye de paquete un sistema de procesamiento de plantillas llamado
Blade [11]. Este sistema de plantillas favorece un cddigo limpio en las Vistas, ademas de
incluir un sistema de Caché que lo hace mas réapido. El sistema Blade de Laravel, permite una

sintaxis reducida en su escritura.

Controlador: Los controladores contienen la l6gica de la aplicacion y permiten organizar
el codigo en clases sin tener que escribirlo todo en las rutas.

3.2 Herramientas

Se resumira en esta seccion las herramientas de Hardware y Software utilizadas para el
desarrollo del SALI.

3.2.1 Herramientas de hardware
El Sistema se ha realizado utilizando como herramientas de desarrollo los siguientes

equipos informaticos:

e Equipo 1: Plataforma: Windows 8.1 Pro. Pocesador: Intel® Core™ i5 CPU 2.40GHz.
Memoria instalada (RAM): 4,00 GB. Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits,
procesador x64.

e Equipo 2: Plataforma: Windows 10 Home. Procesador: Intel® Core™ i5 CPU
2.60GHz. Memoria instalada (RAM): 4,00 GB. Tipo de sistema: Sistema operativo de
64 bits, procesador x64.

Se ha realizado una maqueta utilizando equipamiento perteneciente al Laboratorio de
Sistemas de Control del departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Santa Fe para las pruebas de funcionamiento de la infraestructura

de Hardware del Sistema de Automatizacion.

3.2.2 Herramientas de software.
StarUML version 5.0.2.1570: Es una herramienta de modelado de Software UML.
Framework Laravel version 5.1.

Servidor de BAS: NETx BMS Studio.Version: 2.0.7270. Licencia: Profesional.Servidor

OPC Modbus integrado. Servidor OPC KNX integrado.
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Cliente de visualizacion BAS (interfaz): NETx Voyager 5.0. Version: 5.0.7330. Licencia:

Profesional.

ETS 4.0: Software de programacion, parametrizacion y configuracion de dispositivos de
Automatizacion KNX. Licencia LITE.

GPSS World Student Version 5.2.2: Software para realizacién de simulaciones de eventos

discretos.
ReluxPro 2014.1.2: Herramienta para la simulacién de lluminacién.

XAMPP. Version 5.6.3: Esta compuesto por un Servidor Web Apache Versién 2.4.4 e
intérpretes para lenguajes de script PHP 5.6.3.

Gestor de base de datos: Microsoft SQL Server 2012,
Editor de codigo PHP: Sublime Text 3.
Github: Herramienta para el control de versiones del sistema de gestion.

Bootstrap: Contiene plantillas de disefio con tipografia, formularios, botones, cuadros,
menus de navegacion y otros elementos de disefio. Se utilizo la plantilla grayscale para la

pagina principal de la aplicacion y se uso la plantilla SB Admin 2 para el backend.
Google charts: Es una herramienta de google que se utiliza para la realizacion de reportes.

Mailtrap: Proporciona un servidor SMTP falso que se usé para probar, ver y compartir
correos electrénicos enviados desde los entornos de preproduccion y probar con datos reales

sin el riesgo de enviar spam a clientes reales.

3.3 Metodologia de desarrollo

Se ha utilizado la metodologia en Cascada para la realizacion del proyecto. El enfoque en
cascada considera las actividades en forma secuencial y las representa como fases de procesos
separados, tales como la especificacion de requerimientos, el disefio del software, la
implementacion las pruebas [12]. No se comienza el desarrollo de la siguiente etapa hasta que

la anterior esté finalizada.
Etapas del proceso para el desarrollo del software:

e Analisis y definicién de requerimientos
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En esta fase, se analizan las necesidades de los usuarios finales del software para
determinar qué objetivos debe satisfacer. Es importante sefialar que en esta etapa se debe
consensuar todo lo que se requiere del sistema y serd aquello lo que guiara las siguientes
etapas, no pudiéndose requerir nuevos resultados a mitad del proceso de elaboracion del

software.

De esta etapa se identifican los usuarios que interacttan con el sistema, los requerimientos
tanto funcionales (los que se refieren a los objetivos de comportamiento especificos del
sistema) y los requerimientos no funcionales (los que describen atributos de calidad a

cumplir).
e Disefio del sistema y del software

Descompone y organiza el sistema en elementos que puedan elaborarse por separado,
basadndose en las herramientas previas de trabajo en Lenguaje Unificado de Modelado (UML
por sus siglas en inglés) y se construyen los diagramas de clases, de base de datos, diagramas

de transicion de estados.

Como resultado surge el SDD (Documento de Disefio del Software), que contiene la
descripcion de la estructura relacional global del sistema y la especificacion de lo que debe

hacer cada una de sus partes, asi como la manera en que se combinan unas con otras.
e Desarrollo de sistema

Es la fase en donde se construye el codigo fuente de cada una de las unidades de software

que forman parte del sistema utilizando los lenguajes y herramientas previamente elegidos.
e Soporte

Los elementos, ya programados, se ensamblan para componer el sistema, se comprueba que
funciona correctamente y que cumple con los requisitos, antes de ser entregado al usuario

final. Las pruebas y sus resultados se documentan en casos de prueba.
e Implementacién

Es la fase en donde el usuario final ejecuta el sistema, para ello el o los programadores ya

realizaron exhaustivas pruebas para comprobar que el sistema no falle.
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4 Analisis del sistema

4.1 Requerimientos

4.1.1 Requerimientos funcionales

Cuando se hace referencia al término gestién, por lo general se relaciona con acciones
tales como creacion, modificacion y visualizacion de los recursos disponibles. Y cuando
empleamos el término recurso del sistema, puede referirse a un usuario, un edificio, un piso,
un sector, un grupo, un reporte, un dispositivo eléctrico que podria ser una luminaria, un

actuador, un regulador, etc.
Los actores primarios del sistema pueden realizar las acciones listadas a continuacion:

e Ingresar al sistema de informacion.

e Autenticar y autorizar al usuario para la accion que intenta llevar a cabo.
e Contactar al administrador.

e  Gestionar un recurso.

e  Monitorear un recurso de iluminacion.

e Comandar un recurso de iluminacién.

e Notificar fallo de un recurso.

e Validar datos de un recurso.

e Salir del sistema de informacion.

Estas funcionalidades seran explicadas en detalle en el diagrama de casos de uso.

4.1.2 Requerimientos no funcionales

e Operatividad: Disponibilidad de los recursos

e Seguridad: Garantizar seguridad frente a ataques en los diferentes niveles: red,
hardware de campo y software.

e Escalabilidad: La escalabilidad es un requisito explicitado en los objetivos del sistema.

e Bajo costo: Se ha promovido el bajo costo eligiendo utilizar herramientas de software
Open Source cuando ha sido posible.

e Tiempo real: EI monitoreo de un sistema de automatizacion de edificios es un sistema

de Soft Real Time, el sistema requiere garantizar las respuestas en un lapso de tiempo
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acotado. Aunque acepta mayor flexibilidad en los tiempos de respuesta que un sistema
de Hard Real Time.

e Aporte ecoldgico: Se busca con el sistema reducir el impacto ecol6gico que tienen los
edificios promoviendo un uso eficiente de los recursos.

e Acceso multiplataforma: Se propone permitir el acceso a diferentes partes del sistema
via diferentes plataformas, Local Via PC, Web, y mediante dispositivos mdviles.

e Interfaz amigable y responsiva.

4.2 Descripcion de la arquitectura del edificio
El edificio esta ubicado en la zona Oeste de la ciudad de Santa Fe. Consta de planta baja y
3 pisos, siendo su fachada norte mayormente ciega contando con pequefias ventanas

traslucidas, y las restantes doblemente vidriadas, con tratamiento polarizado.
La planta baja consta de:

e Sector central destinado a los bafios de damas (Al) y caballeros (A2), un hall (A5),
ascensores y escalera (A6) Figura 6.

e Dos sectores de tamafio simétricos orientados uno al este (A3) y otro al oeste (A4), el
sector A4 esta dividido en 4 oficinas de uso maltiple. El sector A3 posee la oficina de

atencion al publico Figura 6.

En el piso 1 se repite la estructura de la planta baja, con la diferencia de que las areas de
oficinas A3 y A4 se dividen cada una en sector norte y sur, su denominacion sera A3N, A3S,
A4N y A4S Figura 7.

El piso 2 repite la distribucidn de areas del piso 1. Con la diferencia que el sector A4N del
piso 2 esta destinado al DATA CENTER, el sector A4S a deposito. Los sectores, A3N, A3S

dedicados a tareas de oficinas Figura 8.

El piso 3 repite la distribucion de areas del piso 2. Con la diferencia que el sector A3N

esta destinada a Auditorio, el sector A3S a Sala de reuniones Figura 9.

La iluminacion en los sectores de oficinas esta provista cada una con 16 paneles LED de
60cm. x 60cm. de 46 Watts de potencia, Los bafios estan equipados con luz individual del tipo
led Downlight de 13 Watts de potencia, una para cada cubiculo y luz general del tipo LED tira

SMD 5050 de 3 mts. de 42Watts de potencia para la zona de lavabos. El pasillo de la planta
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baja posee 6 paneles LED de 60cm. x60cm. de 46 Watts de potencia con balastos DALI. Los
pasillos del resto del edificio poseen 2 paneles LED de 60cm. x60cm. de 46 Watts de potencia
con balastos DALL.

El tipo de artefactos luminicos y la distribucion de la iluminacion es la misma para todas
plantas del edificio. Los valores de iluminacion requeridos para cada sector, fueron
estipulados basandose en la norma IRAM AADL J 20-06.

Figura 8. Diagrama Segundo Piso
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Figura 9. Diagrama Tercer Piso

4.3 Estrategias de control

Las estrategias de iluminacion posibles pueden resumirse en estos 4 principios:

e Brindar iluminacién donde es necesario.
e Brindar iluminacidén cuando es necesario.
e Brindar la cantidad correcta de luz.

e Aprovechar la luz del dia tanto como sea posible.

Para definir las estrategias en detalle primero se determinan cudles estrategias son

posibles aplicar para el proyecto:
En zona de Oficinas:
e Aprovechar la luz natural y apagar grupos de luminarias.
En sectores comunes, Hall, Pasillos, Bafios:

e Aprovechar al maximo la luz natural y reducir la iluminacion.

e Illuminar s6lo cuando haya presencia.

4.3.1 Aprovechamiento de la luz natural

El aprovechamiento de la luz natural en los espacios se puede conocer mediante una
herramienta de simulacion denominada RELUX PRO. La herramienta se utiliza para disefiar
la iluminacion de ambientes y brinda la posibilidad de simular la incidencia de la luz natural
como complemento de la iluminacién artificial. La simulacion considera pardmetros como: la

arquitectura, la orientacion, la ubicacidn geografica y las diferentes épocas del afio. RELUX
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PRO es un software gratuito y es ampliamente utilizado en Arquitectura, Disefio y

Urbanismo.

El objetivo es conocer la distribucion espacial y temporal de la luz natural, asi como
también la intensidad luminica en cada caso. Para ello se tomaron las siguientes condiciones

de simulacién:

e Todos los dias cada una hora durante una semana representativa de cada estacion del
afno.
e Cielo claro.

e Sin iluminacién artificial.

El detalle de las simulaciones se puede ver en el Anexo | - Investigacion, Impacto de la

iluminacién natural en el edificio.

El conocimiento de la distribucion espacial permite definir los grupos de luminarias sobre

los que se realiza el control, de manera de disminuir la utilizacion de la iluminacién artificial.

Como ejemplo en las figuras 10 y 11 se presenta la maxima incidencia de iluminacion

natural en los sectores A3 y A4.

TEEE

| pom
.4 J
L S Ve
o e S i
|| s[lie e
——
o
r s — . py T
1 TS 99
L — J
20 >
Rarsnancia [te]
Gonecal
Agortme e Cacuks wazada Poscuin ndeecta meda
Altura de 1 supericn de valorackin 0T m
Algortmes 8¢ Clicdls wizads Cielo i sepin CE

Figura 10. Incidencia de la iluminacion natural para el area A3 en verano a las 10:00hs.
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Figura 11. Incidencia de iluminacién natural para el area A4 en verano a las 16:00hs.

En la figura 12 se muestran los grupos de luminarias seleccionadas para implementar las

estrategias de control en base a las simulaciones en la zona de oficinas.

La incidencia de la luz natural en el sector del pasillo no es suficiente para aprovecharla
por lo que se descarta la utilizacidn de estrategias que la involucren.
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Figura 12. Grupos de luminarias seleccionadas para realizar el control en funcién de la incidencia de

la luz natural.

4.3.2 Ocupacion de los sectores

La ocupacion de los sectores se puede calcular en base a observacion o mediante la
construccion de un modelo matematico que lo represente. La herramienta de simulacion
GPSS permite realizar la simulacion de sistemas fisicos o virtuales, y brinda como resultados:

porcentaje de ocupacion, tiempo de espera en cola, etc.
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En el trabajo, conocer los porcentajes de ocupacion de sectores es necesario para realizar
los célculos de ahorro de energia con el sistema de automatizacion. A modo de ejemplo se
describird el modelo utilizado para el calculo de ocupacion de los bafios de caballeros.

4.3.3 Construccion del modelo

Los Bafios se pueden modelar como un sistema de colas especializada de Poisson (figura
13). Estos sistemas se caracterizan por una llegada sin limites de arribos, con una tasa de
arribos de A y de c servidores [13]. Los tiempos de servicio promedio se calculan en p
unidades de tiempo por cliente. Las personas arriban a una tasa A al servidor Bafio y tardan un

tiempo promedio p en utilizar el servicio e irse del sistema.

Figura 13. Sistema de colas especializado de Poisson.
Bario de hombres:
Poblacién: 36 hombres (se estima el 50% del total de puestos de trabajos de un piso)
Tiempo de analisis: 12hs (jornada laboral de 7 a 19hs)

Cantidad de arribos al bafio promedio por persona: 2,5 veces en la jornada laboral. (una

vez cada 3 0 4 horas segun la Dra. Gloria Katz del Holy Family Memorial)
Cantidad de arribos estimada en una jornada laboral: 90
Tiempo de permanencia promedio en el bafio por persona estimada: 5 minutos.

Con estos datos se pueden construir los parametros necesarios para realizar una

simulacién en GPSS y obtener los tiempos de ocupacion.
Velocidad de arribos (A): 0.125 [arribos/minuto]
Tiempo promedio de servicio (p): 5 minutos.

Los resultados de la simulacion GPSS se presentan en la figura 14.
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Figura 14. Sistema de colas especializado de Poisson para bafio de hombres.

La ocupacion se calcula como el porcentaje de la proporcion entre el tiempo ocupado
sobre el tiempo total. Segun los resultados la ocupacion es 49,8% sin discriminar la zona de

lavabos de la de cubiculos.

La interpretacion de resultado dice que es posible ahorrar hasta un 50,2% de la energia
utilizada por la iluminacion en los bafios de hombres con un sistema de encendido con control

de presencia.

5 Diseno del sistema

Como se ha explicado en el capitulo 2, los sistemas de gestion de edificios son

interdisciplinarios e involucran una integracion entre hardware, software y arquitectura.

Por lo tanto, en este capitulo se describira en detalle con documentacion UML el disefio
de las diferentes unidades de software que forman parte del sistema. Por otro lado, se
describira en detalle la infraestructura de hardware utilizada en integracion con la arquitectura

del edificio.

5.1 Actores del sistema
Los actores primarios, son los usuarios que emplean el sistema dependiendo de su rol en

el mismo. Ellos son:

e Operador: Se encarga de realizar el monitoreo del edificio mediante el uso del
software de monitoreo y control, eventualmente puede tomar el control del edificio

para realizar cambios de estado.
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e Encargado de mantenimiento: Se encarga de la gestion de las luminarias y dispositivos
de automatizacion (altas y bajas). También interactia con el sistema mediante la
gestion de alarmas.

e Administrador de Energia: El administrador de Energia recibe los reportes de
eficiencia del Sistema de Gestion de Energia.

e Administrador: En un ambiente dindmico como suele ser el caso de las oficinas, el
Administrador se encarga de modificar dentro del software las variables del edificio
tales como: la distribucion de sectores, las areas por piso, la cantidad de puestos, las
graficas, los niveles de iluminacion necesarios, etc. También realiza la gestion de

usuarios dentro del sistema.
Los actores secundarios son:

e Base de datos: Representa a la base de datos, donde se almacena la informacion de los
recursos.

e Servidor de correo electronico: Representa al servidor que envia y recibe correos
electronicos de los actores primarios.

e Los Sensores y Actuadores del sistema de Automatizacion.

5.2 Diagrama de casos de uso

Los diagramas de casos de usos describen las acciones de un sistema desde el punto de
vista de los usuarios, en este caso los actores del sistema. Los diagramas de caso de uso se
detallan mediante la Especificacion de los Casos de Uso. La Especificacion describe la

secuencia de acontecimientos que puede suceder en cada uno de los casos.

En esta seccion se presentan a modo simplificado, la especificacion completa se detalla en

el Anexo 1lI: Especificaciones de los Casos de Uso.

5.2.1 Casos de uso de la automatizacion del sistema
El diagrama se presenta en la Figura 15 y representa el comportamiento autbnomo del
sistema de automatizacion. En este caso particular se entiende a los sensores y actuadores

como los limites del sistema y son los actores que interactan con él.
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Figura 15. Diagrama de casos uso de la automatizacion.

El Diagrama representa las funcionalidades del sistema autonomo del edificio. Se

resumen: Por un lado, con la deteccion de presencia y luz de cada uno de los sectores del

edificio, y por otro lado con las acciones que toma el sistema en forma autonoma para

modificar el estado del edificio mediante los actores llamados Actuadores.

5.2.2 Casos de uso desde la perspectiva del operador

El diagrama se presenta en la figura 16 y representa las funcionalidades que puede

realizar el actor Operador. Se resumen en: Ingreso al sistema, la interaccion con las interfaces

de visualizacion en tiempo real (monitoreo) y la posibilidad de modificar el estado del edificio

desde su interfaz (Comando remoto y centralizado).
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Figura 16. Diagrama de casos uso desde la perspectiva del operador.

5.2.4 Casos de uso desde la perspectiva del Encargado de mantenimiento

El diagrama se presenta en la figura 17 y representa las funcionalidades que puede

realizar el actor Encargado de mantenimiento. El cual puede gestionar los recursos:

Luminarias, Dispositivos, Estado de la luminaria.
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Figura 17. Diagrama de Casos uso desde la perspectiva del Encargado de mantenimiento.

5.2.3 Casos de uso desde la perspectiva del administrador

El diagrama se presenta en la figura 18 y representa las funcionalidades que puede
realizar el Administrador. EI Administrador puede gestionar los recursos: Usuario, Edificio,

Piso, Sector, Grupo, Luminaria, Dispositivo, Estado de la luminaria, Reporte.
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Figura 18. Diagrama de Casos uso desde la perspectiva del administrador.

5.2.3 Casos de uso desde la perspectiva del administrador de energia

El diagrama se presenta en la figura 19 y representa las funcionalidades que puede

realizar el actor Administrador de Energia. Se resumen en el ingreso y salida del sistema, la

consulta y creacion de los diferentes reportes de eficiencia energética. El detalle de los

reportes puede ser consultado en el capitulo 6.4 Reportes.
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Figura 19. Diagrama de Casos desde la perspectiva del administrador de energia.

5.3 Diagrama de clases

En el analisis de requerimiento orientado a objetos, se modelan entidades del mundo real

usando clases de objetos.

Un diagrama de clases se utiliza para mostrar las clases de un sistema y las asociaciones

entre dichas clases, también se describen sus atributos y sus operaciones. Durante las primeras

etapas del desarrollo los objetos representan algo en el mundo real como una luminaria, un

edificio, un dispositivo, etc. Conforme se desarrolla, se necesitan definir objetos de

implementacion

adicionales [12].

El Diagrama de las clases del sistema puede verse en la figura 20 y 21.

35



Edificio

User

#id: Int

+nombre: String
+direccion: String
+telefono: String
+email: String
+provincia: String
+ciudad: String
+codigo: Int
+descripcion: String
+created_at: Datetime
+updated_at: Datetime

#id: Int

+apellido: String
+nombre: String
+email: String

+name: String

+rol_id: Int
+password: String
+remember_token: String
+last_login_at: String
+created_up: Datetime
+updated_at: Datetime

+sector()

+index()

+create()

+store(EdificioCreateRequest $request)
+show($id)

+edit($id)

+update($id, EdificioUpdateRequest $request)

Piso

#id: Int

+nombre: String
+descripcion: String
+edificio_id: Int
+created_at: Datetime
+updated_at: Datetime

+sectores()
+grupos() 1
+dispositivos{()

+edificio()

+energiaPisos()

+index(Request $request)

+create()
+store(PisoCreateRequest $request)
+show($id)

+edit($id)

+update($id, Request $request)

+create()

+store(UserCreateRequest $request)
+update($id, UserUpdateRequest $request)
+edit($id)

+show($id)

+index(Request $request)
+setPasswordAttribute($valor)
+hasRole($role)

+rol()

+getDateFormat()

| +energia_iluminacion: Float
* +fecha: Date

Sector

#id: Int

+nombre: String
+descripcion: String
+piso_id: Int
+cant_personas: Int
+created_at: String
+updated_at: String

+pisol)

+grupos()

+dispositivos()
+scopeSearchpiso($query, $piso)
+index({Request $request)

+create()

+store(SectorCreateRequest $request)
+show($id)

+edit{$id)

+update($id, SectorUpdateRequest $request)
+sectores($piso)

Figura 20. Diagrama de clases del sistema.

Energia_Piso

#id: Int

+energia: Float

+pico: Float
+prom_tension: Float
+max_tension: Float
+min_tension: Float
+prom_corriente: Float

+eficiencia

+piso_id: Int
+report_id: Int
+created_at: Datetime
+updated_at: Datetime

+piso()

/ +users()
1

Rol

#id: Int

+rol: String
+created_at: Datetime
+upadted_at: Datetime

Report

#id: Int

+name: String
+description: String
+date: String

+energiaPisos()

+index(Request $request)
+tendenciaConsumo(Request $request)
+performanceLuminaria(Request $request)
+eficienciaEnergetica(Request $request)
+createPDF{Request $request)

Dispositivo

#id: Int

+codigo: String
+marca: String
+estado: nchar(1)
+tipo: String
+nombre: String
+descripcion: String
+fecha_alta: Date
+fecha_baja: Date
+piso_id: Int
+sector_id
+created_at: Datetime
+updated_at: Datetime

L +sector()
+piso()
+catalogo()

+index(Request $request)
+create()

+show($id)
+edit($id)

+scopeSearchdispositivos{$query, $idPiso, $idSector ="")

+store(DispositivoCreateRequest $request)

+update($id, DispositivoUpdateRequest $request)
+getSectores(Request $request, $id)

4

R
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Historic
1 - #id: Integer
* +fecha: Date
Knx +hora:. Time
Grupo ModBus +valor: String
e “dreccion_ip: String +direccion_fisica: String
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+update($id, GrupoUpdateRequest $request) +Direccién: String
+getSectores(Request $request, $id)
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-
1
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i #id: Integer
aiinark +Nombre: String
logo - 2 +Funcién: String
Soen id: +Descripcién: String
#id: Int € I
#id: Int +codigo: String +Dregc$\es de Grupo
+codigo: String +nombre: String +Longit:
+nombre: String +tipo: String ITH‘QS' e
+tipo: String +descripcion: String poidad os
+descripcion: String +dimensiones: String +Priori
+dimensiones: String +voltaje_nominal: Int
+voltaje_nominal: Int +potencia_nominal: Int
+potencia_nominal: Int +corriente_nominal: Int
+corriente_nominal: Int +fecha_alta: Date
+vida_util: Int +fecha_baja: Date
+temperatura: Int +vida_util: Int
. +cant_activaciones: Int Estado Luminaria

+updated_at: Datetime

+luminaria()
+dispositivo()

+created_at: Datetime \

+cant_hs_uso: Int
+grupo_id: Int
+created_at: Datetime
+updated_at: Datetime

+grupo()

+catalogo()

+estado_luminaria()

+estado($id)

+fetch(Request $request)
+scopeSearchluminarias($query, $idPiso, $idSector =", $idGrupo = ")
+index(Request $request)

+create()

+store{LuminariaCreateRequest $request)

+show($id)

+edit($id) ;

+update($id, LuminariaUpdateRequest $request)
+getGrupos(Request $request, $idp, $ids)
+getSectores(Request $request, $id)
+getLuminarias(Request $request, $piso, $sector, $grupo)
+fetch(Request request)

+tipo(Request $request)

+voltaje_nominal(Request $request)

+corriente_nominal(Request $request)

+potencia_nominal(Request $request)

+vida_util{Request $request)

+temperatura(Request $request)

+obtsectores(Request $request)

+sect(Request $request)

+groups(Request $request)

+catalog(Request $request)

+paginate($items, $perPage = 2, $page = null, $baseUrl = null, $options = [1)

#id: Int
+fecha: Date

+estado: Nchar(1)
+valor_regulacion: Int
+observacion: String
+created_at: Datetime
+updated_at: Datetime

+uminaria()
+estado($id, $fecha)
+store(Request $request)

+: $id)
+function estados_prev($id)
+edit($id)

+update(EstadoLuminariaUpdateRequest $request, $id)

Figura 21. Diagrama de clases del sistema (Continuacion).

5.4 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue es un diagrama estructural en el que se representa la

implementacién del sistema, describe la topologia del sistema en relacién a sus componentes

de hardware y el software que ejecuta cada uno de ellos, ver figura 22.
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Figura 22. Diagrama de Despliegue.
Cada uno de los nodos representa una entidad de hardware diferente.

El sistema esta compuesto por la infraestructura de hardware del sistema KNX y la
infraestructura de hardware del sistema Modbus, ambos sistemas se integran mediante

gateways que permiten su interconexion. Para mas detalle, ver el Anexo V, Diagrama de

infraestructura de Red.
El servidor SCADA esta compuesto por:

e El servidor OPC que se encarga de obtener los datos desde el sistema de
automatizacion. Luego el servidor interpreta, y les da persistencia a los datos.

e El Servidor NETx BMS Server que realiza las tareas de control y supervision.

38



En una unidad de hardware independiente se encuentra la interfaz de monitoreo para

respetar la arquitectura de seguridad elegida.

El servidor de Base de datos cuenta con dos bases de datos: una heredada del software
propietario NETx OPC y otra realizada para el sistema de gestion de iluminacion. Los
motivos de la coexistencia de ambas bases de datos pueden ser consultados en el Anexo |

Investigacion - Persistencia de los datos.

En la unidad del Sistema de Gestion se encuentra un servidor WEB apache con la interfaz

y la l6gica del sistema de gestion.

5.5 Dispositivos de automatizacion

Los dispositivos de automatizacion se clasifican en:

e Sensores: Son las entradas de informacion al sistema, obtienen informacion fisica del
medio y la introducen al Sistema de Automatizacion. Pueden ser Binarios, de
movimiento, de energia, de temperatura, de luminosidad, etc.

e Actuadores: Son las salidas del sistema, son los dispositivos que interactian
fisicamente con el medio realizando acciones (Ej: encender una luz, levantar una
persiana, encender una alarma).

e Controladores: Los controladores son los dispositivos que realizan la l6gica de control

y toman decisiones en base a criterios preestablecidos.

En el presente trabajo se utilizan sensores de presencia de tipo PIR (Passive Infrared) y de
HF (High Frecuency), y actuadores binarios (salidas binarias) y de regulacién (salidas
analdgicas). En la Tabla Il se detallan los dispositivos utilizados, de los cuales se hara

referencia en los incisos posteriores.

Los detectores de movimiento que no utilizan KNX (genérico) se conectan a entradas

binarias de equipos KNX.
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Tabla I1: Dispositivos Seleccionados para el proyecto.

Cadigo

Dispositivo

2308.16
REGCHM

Actuador de 8 Salidas, Cargas capacitivas

8 salidas binarias con contactos normalmente abiertos con
mando manual mecanico e indicador de estado. Con medicion

de corriente para cada salida

FREFEFEE SRR
EETERAE AR A

Tm]

EEEF BEER
R

M/S04.1

Actuador de regulacion

Este dispositivo provee 4 canales de salida con control de
regulacion. Estos canales trabajan con un regulador 0-10V.

2096

Regulador de luminosidad ""mini**

El sensor de luminosidad con plena funcionalidad permite
mantener el nivel de luz constante, dentro de una determinada
estancia, independientemente de la luz que entre desde el
exterior

2076 — 4t

KNX entrada binaria compacta 4 canales

Permite enviar telegramas de accionamiento, regulacion y
control de persianas, ademas de enviar valores de luminosidad,
escenas, regulacion o temperatura.

3361-1

Detector de presencia estandar

Es instalado en el techo y monitorea el area debajo de él. El
dispositivo es usado para sistemas de control de iluminacion en
interiores. Puede funcionar como detector de movimiento,

evaluador de presencia y vigilancia.
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Tabla I1: Dispositivos Seleccionados para el proyecto (Continuacion).

HF 360 KNX Detector de presencia HF 360 KNX
Detector de presencia de alta frecuencia de 360°, registra a 51
través de los techos suspendidos y paredes finas, alcance q
diametral 12m. montaje en techo
X28 Detector de Movimiento (genérico)
MDS85PR Detector de presencia infrarrojo estandar y
_—
OPTRONIC Regulador 0 — 10V (Dimmer) con interfaz DALI
Pt
DALI/DIM "
2098REGHE Ips Gateway KNX.DAII e64
Controla hasta 64 lineas DALI en una instalacién KNX, por
ejemplo, balastos electronicos.
PM3200 Medidor de Potencia Power LOGIC PM3200
con precision energias y potencias trifasicas, es capaz de
registrar datos, formas de onda, analizar la calidad de la energia,
generar alarmas
2501UP Actuador de Persianas KNX empotrable 1 canal
Controla persianas, marquesinas o colgaduras similares de
accionamiento eléctrico para una tension de alimentacion de AC )
110...230V
2005REG Fuente de alimentacion 640 mA

Se utiliza para alimentacién de aparatos KNX con tension de
BUS
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5.6 Disefio de estrategias de automatizacion de la iluminacién

Estrategias:

1- Zona de oficinas

2- Zona de trafico compartido | (bafios)

3- Zona de trafico compartido Il (Pasillos/Hall)
4- Centro de Datos

5- Auditorio

En el Anexo I, Modos de control se encuentra una descripcion de las diferentes estrategias

que se pueden utilizar.

1- Zona de Oficinas

Las Oficinas poseen dos tipos de control:

Horario: Que consiste en el encendido y apagado automatico de las luces al comienzo
y final de la jornada laboral [7-19hs].

On/Off de grupos: Encendido y apagado automatico de los grupos de luces (Figura 13)
cuando la incidencia de luz natural es suficiente. El sensor de luminosidad (tabla I) de
la oficina envia una orden de encendido/apagado al actuador binario (tabla I) de un

determinado grupo cuando la iluminacion exceda/disminuya los 400lux.

2- Zona de trafico compartido | (bafios)

Los bafios estan divididos en dos areas, lavabos y cubiculos. Se utilizan las siguientes

estrategias de control:

Control de encendido por presencia: La iluminacion de los lavabos se enciende/apaga
mediante un detector de presencia de HF (Tabla I) capaz de detectar movimiento a
través de las paredes de los cubiculos. Ademas, cada cubiculo posee un detector de
movimiento genérico individual, que permite el encendido/apagado de la luz
individual de cada uno de ellos.

Regulacion de luz: Se regula de modo automatico la iluminacion de lavabos para
brindar siempre 100 lux (Anexo VII Normas de lluminacion), considerando el aporte

de luz natural. La regulacion se realiza mediante un detector de luminosidad, un
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actuador de regulacion de luminosidad y un regulador de voltaje 0-10V. Mayor
informacidn de los dispositivos y su distribucion pueden verse en la Tabla I.

3- Zona de trafico compartido I (Pasillos/Hall)

El pasillo es la zona de trafico compartido mas frecuentada. Durante la jornada laboral no
sera apagada, a modo de ahorro se disminuira la iluminacion hasta un (20% de potencia)
cuando no se detecte presencia en el sector. Se realiza mediante un sensor de movimiento IR y
luminosidad (Jung 3361) y una interfaz DALI. La incidencia de la luz natural en este sector es

casi nula.
4- Centro de datos

Por razones de seguridad el centro de datos no tiene ventanas al exterior, por lo que solo
posee iluminacion artificial. El control de encendido se basa en la deteccion de presencia con

un sistema del tipo follow me.
5- Auditorio
El auditorio posee como estrategia de iluminacion la utilizacion de escenas:

e Escena de Proyeccion/Cine: El sistema automéaticamente baja las persianas y apaga las
luces principales de la sala para permitir la proyeccién de imagen en la pantalla.

e Escena de Presentacidn/Teatro: El sistema automaticamente baja las persianas y apaga
los grupos de luces principales con excepcién del ubicado sobre la tarima de

presentacion.

Al finalizar las escenas el sistema vuelve al estado correspondiente segun el horario de

actividad.

5.7 Puntos de control

5.7.1 Estructura de la tabla de puntos de control para KNX

Esta conformada por una estructura jerarquica del tipo arbol, puede verse un ejemplo en
la Figura 23. La estructura esta compuesta por una raiz, “KNX”, seguida de 4 niveles. Cada
nivel representa diferentes funcionalidades, el ultimo nivel de la estructura, las “hojas”,

pueden ser llamadas segun la terminologia utilizada como: ITEMS, puntos de control o
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direcciones de grupo si se trata de la terminologia KNX. Para simplificar su entendimiento

solo se utilizarg el término punto de control.

Figura 23. Estructura jerarquica de los puntos de control para KNX

La estructura del arbol es demasiado grande para ser presentada en forma de grafo y sera

representada en una tabla con la siguiente estructura, ver Tabla IlI.

Tabla I11: Estructura Jerarquica de le los Puntos de Control para KNX

Raiz

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

KNX

IP Gateway

Funciones

Segundo Criterio de agrupacion

Punto de Control

Descripcion de la estructura:

A continuacion, se describe la estructura que tendrd cada nivel del arbol para poder

entender como estd conformada.

Nivel 1

El primer nivel esta conformado por los Gateway concentradores de la informacién de

cada piso del edificio, la estructura es la siguiente:

e 192.168.10.1: Gateway de planta baja.

e 192.168.10.2: Gateway de primer piso.

e 192.168.10.3: Gateway de segundo piso.
e 192.168.10.4: Gateway de tercer piso.
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Nivel 2:

La estructura del segundo nivel agrupa los puntos de control para cada una de las
diferentes funciones que tiene el sistema de automatizacién. Hay ramas que no se

implementan en todos los pisos.

e 00: Lineas Eléctricas.

e 01: Hluminacién DALL.

e 02: Deteccién de Presencia.
e 03: Control Manual.

e 04: Persianas.
Nivel 3:

La estructura del tercer nivel depende de la funcionalidad de la rama padre, por lo que sera

descripta una por una.
00: Lineas eléctricas

Las ramas que nacen de la rama lineas eléctricas agrupan las diferentes funcionalidades

que hay sobre las lineas eléctricas.

e 0: Control ON/OFF (comanda cada una de las lineas eléctricas).
e 1: Estado (Retorna el estado del actuador de cada linea).

e 2: Medicién de Corriente (mide la corriente de cada linea).

e 3: Regulacién de Luces.

e 4: Funcion Escalera.

e 5: Contador de Horas.
01: lHuminacién DALI

Las ramas gque nacen de la rama iluminacion DALI agrupan las diferentes funcionalidades

que hay sobre las luminarias con iluminacion DALI.

e 0: Control ON/OFF Luces.
e 1: Regulacién de Intensidad Luces.

e 2:Valor de Luminosidad Luces.
02: Deteccibn de presencia y luz
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Las ramas que nacen de la rama deteccién de presencia y luz agrupan las diferentes
funcionalidades que hay sobre las luminarias con iluminacion DALLI.

e 0: Al Bafio Damas.
1: A2 Bafio Caballeros.
2: A3 norte / A3.
e 3:A3Sur.
4: Ad norte / A4,
5: A4 Sur.
6

- A5 Pasillo.
03: Control Manual

0: Al Bafio Damas.
1: A2 Bario Caballeros.
2: A3 norte / A3.
e 3:A3Sur.
4: Ad norte / A4.
5: A4 Sur.
6: A5 Pasillo.

04: Persianas
Nivel 4
El cuarto nivel de la estructura es el Gltimo y corresponde a los puntos de control.

Los puntos de control que parten de la rama “00: Lineas eléctricas” tienen la siguiente

forma:

e 1: Al Bafio Damas General.
e 2: Al Bafio Damas BOX 1.
e 3: Al Bafio Damas BOX 2.
e 4: Al Bafio Damas BOX 3.
e 5: A2 Bafio Caballeros General.
e 6: A2 Bafio Caballeros BOX 1.

e 7: A2 Bafo Caballeros BOX 2.
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Los puntos de control que parten de la rama “01: Iluminacion Dali

8: A2 Bafio Caballeros Mingitorios.
9: Vacio.

10: A3 Norte Linea 1.

11: A3 Norte Linea 2.

12: A3 Norte Linea 3.

13: A3 Norte Linea 4.

14: A3 Sur Linea 1.

15: A3 Sur Linea 2.

16: A3 Sur Linea 3.

17: A3 Sur Linea 4.

18: A4 Norte Linea 1.

19: A4 Norte Linea 2

20: A4 Norte Linea 3.

21: A4 Norte Linea 4.

22: A4 Sur Linea 1.

23: A4 Sur Linea 2.

24: A4 Sur Linea 3.

25: A4 Sur Linea 4.

26: A5 Pasillo.

27: A5 Bafio Damas Entrada
28: A5 Bafio Caballeros Entrada.

2

0: Bafio Damas General Luz 1.

1: Bafio Damas General Luz 2.

2: Barfio Caballeros General Luz 1.
3: Barfio Caballeros General Luz 2.
4: Luz Pasillo.

Los puntos de control que parten de la rama “02: Deteccion de presencia”

0: Control de Iluminacion.

1: Conmutacion de Presencia.
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e 2: Nivel de Luz.

e 3: Bloqueo de Sensor.

Los deméas puntos no requieren mayor explicacion, para un mayor detalle dirigirse al

Anexo VIII, Tablas de registros o Puntos de control para KNX.

5.7.2 Estructura de tabla de puntos de control para MODBUS

Cada uno de los dispositivos Modbus posee una tabla con direcciones de memoria
previamente tabuladas por su fabricante de donde se obtiene la informacién de los registros
que definen su estado.

Las tablas con los registros Modbus de interés para el sistema, se pueden consultar en el

Anexo VIII, Tablas de registros o Puntos de control para Modbus.

5.8 Diagrama de transicion de estado

Un diagrama de transicion de estados se utiliza para representar el comportamiento de un

sistema de tiempo real.

El Diagrama representa los diferentes estados en los que se puede encontrar un proceso de
un sistema, las acciones que promueven el cambio de estado y los responsables de esas

acciones.

En el Sistema de Gestion de edificios se utiliza diagramas de transicion de estados (Figura
24) para representar el ciclo de vida de los diferentes dispositivos que forman parte del

sistema, ya sean estos dispositivos de automatizacion o luminarias.
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SGE informa Fin Falla

Enviar Alarma

Informar falla()
SGE informa Falla

BAJA

MANTENIMIENTO
Eliminar()

Figura 24. Diagrama de transicion de estado de dispositivos

El ciclo de vida de un dispositivo comienza en el estado “OK” cuando el Encargado de
mantenimiento da de alta al dispositivo. El sistema de gestion constantemente sondea el
estado de los dispositivos y en caso de encontrar comportamientos anomalos, envia una
alarma y cambia el estado del correspondiente dispositivo a “Falla”. Ejemplos de
comportamiento andmalo pueden ser: pérdida de conectividad o valores de potencia
incorrectos. La alarma es recibida por personal de mantenimiento, que puede cambiar el
estado del dispositivo al estado “Mantenimiento”. Pero, si el comportamiento andémalo
desaparece sin intervencidn de terceros el sistema de gestion devuelve al dispositivo al estado
“OK”. Por otro lado, el Encargado de mantenimiento puede reparar la falla y volver al

dispositivo a su estado “OK”, o darlo de “Baja” mediante la accion eliminar.

5.9 Infraestructura y arquitectura de red

Como se trata de un proyecto de automatizacién el mismo incluye la implementacion de
una infraestructura de hardware capaz de cumplir con las funcionalidades requeridas, se ha
seleccionado hardware disponible en el mercado y disefiado una arquitectura de red que
contempla mecanismos de seguridad. Un analisis completo de la seguridad en las redes de los
sistemas de automatizacion puede verse en “Implementacion de mecanismos de seguridad en

las comunicaciones de un sistema de gestion de edificios dedicado a tareas de oficina” [14].
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5.9.1 Arquitectura de red basica de un sistema de gestion de edificios
La arquitectura basica de KNX para un SGE consta de:

e Dispositivos de campo (actuadores, sensores, controladores)

e Red de campo (1* nivel): Compuesto por el BUS KNX que interconecta los
dispositivos de campo.

e Red de backbone (2do nivel): En la actualidad compuesta por una red TCP/IP tipica.

e Software o servidor de gestion: Servidor que brinda la gestién y la interfaz de
monitoreo centralizada de todo el edificio.

Una arquitectura de 2 niveles (red de campo + backbone) es suficiente en un edificio de
oficinas. La interconexion entre los 2 niveles de la red se realiza mediante un Gateway
IP/KNX que hace de interfaz entre los diferentes protocolos de cada una de las redes. La
posibilidad de utilizar routers a nivel de campo es descartada por razones de seguridad y de
disefio de la arquitectura, dejando la interconexion de redes bajo responsabilidad del Servidor

de Gestion. Un ejemplo sencillo puede verse en la Figura 25.

C

Arfuadores SEmLonEL

Opsetador Servidor
de Gestion

Actusdores  Semvores

CBY

Actuadores  Semores

Figura 25. Arquitectura de red tipica de KNX.

5.9.2 Infraestructura y arquitectura de red del sistema de gestion de edificios
implementando mecanismos de seguridad
Al iniciarse el desarrollo de este proyecto, KNX no ofrecia mecanismos de seguridad para

protegerse de ataques de red [15], a finales de 2017 KNX presentd las modificaciones a su
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estandar para dotar de mecanismos de seguridad a sus dispositivos [16][17]. No obstante, tras
investigar las modificaciones se descubrid que los nuevos dispositivos que implementan
seguridad no son compatibles con aquellos que no la implementan, Ademas el mecanismo de
seguridad propuesto es generar un canal seguro sélo entre dispositivos criticos, por lo general,
los gateways, por otro lado, son pocos los dispositivos KNX que implementan la extension

seguridad.

Se considera que la propuesta de seguridad presentada en 2015 [14], es valida para el
proyecto actual aln sin contar con mecanismos nativos de seguridad sobre el protocolo KNX.
La arquitectura propuesta brinda los mismos beneficios de canal seguro y da un enfoque de

seguridad que abarca toda la arquitectura de hardware.
Las medidas que brindan seguridad y la infraestructura necesaria pueden resumirse en:

e Arquitectura MVC: Es una arquitectura de software que separa los datos y la logica
del negocio de la interfaz de usuario.

e DMZ: (zona desmilitarizada) es una zona segura que aisla la red externa (internet) de
la red interna de la organizacion. Se utiliza principalmente para ubicar servidores que
deben ser accedidos desde la red externa y solo estos servidores pueden realizar
peticiones hacia la red interna.

e VPN: Es una tecnologia que permite construir una red légica segura sobre un medio de
comunicacion que no es seguro, principalmente se utiliza para asegurar conexiones de
usuarios remotos que necesiten acceso y privilegios de red local dentro de una
organizacion. VPN hace uso de SSL/TLS o IPSec. La realizacion de VPN’s dentro de
una red local se conoce como VPN over LAN Yy se utiliza para aislar zonas y servicios
de redes internas de una organizacion, este es el caso de estudio. La implementacion
de VPN necesita que cada entidad cliente que se conecta construya una conexion con
una entidad servidora centralizada. Un tanel VPN se realiza desde cada Firewall
(cliente VPN) que antecede a los Gateway KNX/IP hasta el Servidor de Gestion en
donde se implementard un Servidor VPN. Ver Figura 4. Los dispositivos KNX no
poseen la capacidad de implementar VPN por eso es fundamental antecederlos con un

activo de Red que pueda actuar como cliente VPN.
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e Sectorizar: Dividir las redes del edificio en unidades pequefias (sub redes) para
disminuir el impacto de un ataque de denegacion de servicio o de un sniffeo de red a
una sola subred y no se pueda propagar.

e Firewalls: Restringir el ingreso a la red mediante un Firewall con mecanismo de
deteccion de ataques de inundacion de red y lista blanca de acceso.

e Gateways: Evitar el uso de routers KNX/IP en cambio utilizar Gateway KNX/IP (cuya
Unica funcién es la conversién de protocolos). EI Gateway arma una conexién unicast
con el BMS, se evita de este modo la interconexién via KNX de las diferentes
subredes. Todo el tréfico de red accede por el gateway (Unico punto de choque).

Una version resumida de la arquitectura puede verse en la figura 26, la version completa

de la arquitectura puede verse en el Anexo V, Diagrama de infraestructura de Red

.

Actuadores  Sensores

Backbone 1P

Firewall Firewall

Estacion

O d g
Sancc Interfaz de Servidor

monitoreo de Gestion

— f— -

Actuadores  Sensores

Actuadores  Sensores

Figura 26. Arquitectura de Red implementando mecanismos de seguridad.

5.9.3 Ubicacién geografica de los dispositivos
En las figuras 27, 28, 29 30, se describe la ubicacion fisica de los dispositivos de

automatizacion de planta baja, primer piso, segundo piso Yy tercer piso respectivamente.
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Figura 27. Ubicacion geografica de los dispositivos en Planta Baja.
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Figura 28. Ubicacion geogréfica de los dispositivos en Primer Piso.
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Figura 29. Ubicacion geografica de los dispositivos en Segundo Piso.
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Figura 30. Ubicacion geogréafica de los dispositivos en Tercer Piso.

El detalle de cada dispositivo y funcién puede ser consultado en el Anexo VI-

Configuracién del Firmware de los dispositivos del sistema de automatizacion.
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5.9.4 Cableado estructurado
Para el cableado de los dispositivos se utilizan 3 tipos de cable:

1- Cable Ethernet CAT 5E: Para las conexiones TCP/IP.
2- Cable Bus KNX TGO018: Para las interconexiones entre equipos KNX.

3- Cable tipo Belden 9418: Para las conexiones entre esclavos Modbus.

La estructura del edificio estd compuesta de bandejas ocultas en el sobretecho que
abarcan todo lo ancho de los ambientes de cada piso. Las bandejas permiten llegar con
comodidad desde los dispositivos concentradores que estan en el tablero del pasillo hasta los
dispositivos que estan repartidos por toda la planta. EI bus KNX nace en la fuente de potencia
y se extiende hacia el este y el oeste de la planta de cada uno de los pisos, permitiendo asi

conectar todos los dispositivos.

La estructura del edificio, también consta de un tdnel vertical a modo de montante. El
tunel permite la interconexion tanto de los Backbone TCP/IP, como de los esclavos modbus.
Un cable mayado y apantallado del tipo Belden 9418 es lo recomendado para trabajar con el
protocolo rs485. El cable conecta de forma vertical el Gateway modbus con todos los

esclavos repartidos en cada uno de los pisos.

Los cables Ethernet para el Backbone TCP/IP también recorren el edificio a modo vertical
desde los gateways hasta el Data Center. Este cableado recolecta la informacién de cada una

de los pisos.

Todo el cableado utilizado es independiente al de la red de datos informética por
recomendaciones de seguridad. Para detalles se puede consultar: “Implementacion de
Mecanismos de Seguridad en las Comunicaciones de un Sistema de Gestién de Edificios
Dedicado a Tareas de Oficina’; Vigil, A; (2015), [14].

5.10 Indicadores
Los indicadores permiten interpretar la informacion de utilidad para la gestion de energia
y las tareas de mantenimiento. Los indicadores de interés son presentados a continuacion:

i Proporcion de Energia consumida por el sistema con respecto al consumo total (PEI)

El indicador PEI realiza una comparacion entre la energia total consumida por el sistema
de iluminacion y la consumida por el edificio completo. Originalmente creado como un
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indicador estatico para eficiencia en luminotecnia arquitectonica, en el caso de un sistema
inteligente permite evaluar el rendimiento o las mejoras producidas con la automatizacion.

Unidad de Medida: %.

Potencia Medida [Kw]
Potencia Instalada [Kw]

Meétrica:

Interpretacion Ver Tabla IV:

Tabla I1V: Indicador de Energia Consumida.

Variable Minimo Maximo Resultado
PEI 0% 4% Excelente
PEI 4% 10% Bueno
PEI 10% 19% Normal
PEI 19% 100% Malo

il Energia consumida por la iluminacién por cada puesto de trabajo (EPP) propuesto por

la International Energy Agency [18].

El siguiente indicador permite obtener en tiempo real informacién de la energia
consumida por la iluminacién de un puesto de trabajo. Al poder ser desagregado en sectores
sirve para diferenciar los requerimientos de cada uno. Por ejemplo: la sala de cine, con un

laboratorio.

Unidad de Medida: [Kw][H]/[Puesto de Trabajo]

en: . .Consumo de Energia por el sistema de iluminacion [Kwh
Métrica: g [Kwh]

Cantidad de puestos de trabajo[U]

Interpretacion: Para interpretar este indicador hay que comparar los resultados entre un
sistema tradicional y un sistema automatizado. También se puede desagregar al indicador por

piso O por sector.

iii Indice de Eficiencia Energética (IEE) propuesto por el Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia [19].

Originalmente creado para evaluar la eficiencia en luminotécnica arquitectonica, con el

sistema de automatizacion permite evaluar comportamientos estacionales, intradiarios, etc.
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Unidad de Medida: [W][Lux]/[m?]

Potencia medida [W] * 100 [LUX]
Superficie [m?]

Meétrica:

Interpretacion: Ver Tabla V:

Tabla V: indice de Eficiencia Energética

Variable Valor Resultado
IEE 2,0 Optimo
IEE 3,5 Medio
IEE 4,5 Maximo

iv Proporcion de Energia ahorrada con el sistema de control automatico.

El siguiente indicador se utiliza a modo orientativo y realiza una comparacion contra su

méaximo alcanzable.

Unidad de Medida: %

Potencia Medida [Kw]
Potencia Instalada [Kw]

Meétrica: 1 —

Interpretacion: Cuando mayor es este porcentaje mejor es el resultado del indicador.
v. Volumen de lamparas que se cambian por tipo por mes.
Este indicador se utiliza para evaluar el rendimiento de las luminarias.

Unidad de Medida: [Unidades]/[Tipo de Lampara] * [Mes]

Métrica: Lamparas rotas [U]

Tipo de Lampara [tipo]+*Mes[Mes]

Interpretacion: Este indicador debe ser comparado con los meses previos y permitir

encontrar comportamientos anémalos.

5.11 Parametrizacion y programacion de los dispositivos de
automatizacion

El firmware de los dispositivos de automatizaciéon de KNX requieren ser configurados y
parametrizados via un software propietario de la KNX Org. Llamado ETS. Se puede obtener

una version gratuita de funcionamiento reducido desde la Web oficial de KNX. Cada
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dispositivo aprobado por la KNX Org. Posee una base de datos que debe ser cargada en el
software ETS para poder programarlo. Un ejemplo del software se puede ver en la Figura 31.
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Figura 31: Software de Configuracién de dispositivos ETS

La informacion en detalle de la programacion puede ser consultada en el Anexo VI

Configuracién del Firmware de los Dispositivos del Sistema de Automatizacion.

Por otro lado, los dispositivos con interface Modbus se configuran desde Web servers
embebidos en los mismos, los dispositivos genéricos o esclavos béasicos no requieren

configuracion via software.

6 Funcionalidades e interfaces

El Sistema de gestion y automatizacion de la iluminacién, (SAIl), tiene como misidn
monitorear en tiempo real los dispositivos de iluminacidn, la gestion de los recursos con que
cuenta la estructura del edificio de oficinas, y la visualizacion de reportes con informacion del

consumo energético, todo esto de una manera simple y eficiente.
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6.1 Bienvenida y acceso al SAI

Todos los usuarios habilitados para utilizar la aplicacion pueden hacerlo ingresando desde
cualquier plataforma que posea un navegador WEB, en otras palabras, se puede acceder desde
computadoras o dispositivos moviles con diferentes sistemas, siempre y cuando tengan un

navegador WEB.

La direccion de acceso al sistema propuesta es: http://SAI:8082/bms. EI DNS vy la

exposicion del servidor quedan a criterio del administrador de redes, aunque se recomienda
por motivos de seguridad expresados en [14] que la visibilidad del servidor sea s6lo para los
usuarios dentro de la red local.

La aplicacion Web realizada es Single-Page Application (SPA) [20], o aplicacion de
pagina Unica es una aplicacion web que cabe en una sola pagina con el proposito de dar una

experiencia més fluida a los usuarios en similitud a una aplicacion de escritorio.

Los aspectos de seguridad son cubiertos con la utilizacion de los componentes del
Framework laravel Form Request [21] que realiza validaciones en los formularios de entrada
y evita ataques de inyeccion de codigo malicioso. Y también se protege contra las inyecciones
de cddigo SQL con el uso de un Middleware ORM [10].

Al acceder via web el sistema presenta a todos los usuarios incluidos los no registrados la
pagina de bienvenida. La pagina de bienvenida contiene el nombre y la mision de la
aplicacion y consta de un mena simple con un botén “Iniciar sesion”, y un botoén central
circular, para ir directamente a registrarse. La vista de la pagina de bienvenida puede

apreciarse en la Figura 32.
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Figura 32: Pagina de Bienvenida

6.1.1 Ingreso al sistema
El acceso al sistema solo es posible si el usuario estd previamente registrado y ha

obtenido las credenciales otorgadas por el usuario Administrador

El sistema le permite al usuario la interaccién acostumbrada con el acceso a los sitios web
en la actualidad, pudiendo iniciar sesion, cerrar sesion, cambiar su contrasefia o solicitar la
renovacion de la contrasefia por olvido mediante correo electronico. Un ejemplo puede verse

en las figuras 33 y 34.

¢ @ @® loealhostB082/bmsfogin B nm @ n&oDe @M.
o

O INICIO
INICIAR SESION

Correo Electrénico

Contraseila

M Recuerdame

Figura 33: Ingresar al sistema
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CAMBIAR CONTRASENA

<

iRecordatorio de contrasefia enviado! >

Figura 34: Solicitud de renovacion de contrasefa

Una vez validado el ingreso del usuario, el sistema le permitira realizar acciones diferentes
segun el rol que le haya sido asignado por el usuario administrador. En el capitulo 6.2 se

describiran las funciones y las interfaces segin cada tipo de usuario.

6.2 Interfaces de gestion

La vista principal de las interfaces de gestion cuenta con un mend de navegacién superior
que consiste en una linea de texto en la que se indica el recorrido seguido dentro de la
aplicacion y la forma de regresar. También posee un menu de navegacion lateral ubicado a la
izquierda de la pantalla. EI ment permite desplegar los recursos que puede gestionar cada
usuario segun el rol que se le haya asignado. Un ejemplo de una interfaz de gestion puede

verse en la Figura 35.

La aplicacion lleva a cabo para cada funcionalidad habilitada para el rol de usuario
validaciones con el servidor valiéndose de reglas preestablecidas. En cada formulario, el
usuario es notificado de los errores en los datos de entrada a través de mensajes que envia el

sistema a la vista.
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Inicio  Edfficio Administrativa / Usuarios

SAI sespinoza & ~

5% Usuarie

Usuarios Registrados

E Agregar

= Usuarios
admin d

H Edificio
Cantidad de usuarios: 4
HPiso
=& Sector Nombre Correo Electrénico Rol Acciones
£E Grupo 5espinoza san.espinoz@gmail.com admin
@ Luminaria
Icastelaro lcastelaro@agmail.com energia
B Reportes <
mfunes miunes@omail. com mantenimiento
3 - 2 »

Figura 35: Interfaz de Gestion del usuario Administrador — Pantalla Listar Usuarios.

6.2.1 Funcionalidades del usuario Administrador
6.2.1.1Gestidn de Usuario

e Registrar Usuario: sistema permite al administrador registrar un nuevo usuario en el
sistema. Para ello debe seleccionar Agregar del menu Usuario del panel de navegacion
lateral.

e Listar Usuarios: EIl sistema permite al administrador listar todos los usuarios
registrados en la base de datos. Desde la pantalla del listado se puede filtrar la
busqueda mediante parametros y También ver, editar o eliminar un usuario. Un
ejemplo de la pantalla puede verse en la Figura 35.

e Modificar Usuario: Mediante la opcién editar del listado, el Administrador podra
modificar los datos de un usuario en particular, la pantalla de edicidén puede verse en la
Figura 36.

e Eliminar Usuario: Mediante la opcion Eliminar del listado el administrador podra
eliminar del sistema al usuario seleccionado previa confirmacién.

e Visualizar Usuario: Presionando sobre el nombre del usuario en el listado, el
administrador podra acceder una pantalla que muestra la informacion almacenada en

base de datos del usuario seleccionado.
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admin v

Cancelar

Figura 36: Interfaz de Gestion del usuario Administrador — Pantalla Modificar un Usuario.

6.2.1.2 Gestion de Edificio

e Visualizar informacion del Edificio: Presionando sobre el nombre del edificio en

pantalla, el administrador podra acceder a toda la informacion sobre el edificio

almacenada en base de datos. Vea la Figura 37.

e Editar

Informacién del

Edificio: Mediante la opcion editar en pantalla, el

Administrador podra modificar los datos del edificio.
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Figura 37: Interfaz de Gestion del usuario Administrador — Pantalla Visualizar Informacion del
Edificio.

6.2.1.3 Gestion de Piso

e Registrar Piso: El sistema permite al administrador registrar un nuevo piso en el
sistema. Para ello debe seleccionar Agregar del menu Piso del panel de navegacion
lateral.

e Listar Pisos: El sistema permite al administrador listar todos los pisos que forman
parte del edificio. Desde la pantalla del listado se puede visualizar, editar o eliminar un
usuario. Un ejemplo de la pantalla puede verse en la Figura 38.

e Modificar Piso: Mediante la opcion editar del listado, el Administrador podra
modificar los datos de un piso en particular.

e Eliminar Piso: Mediante la opcién Eliminar del listado el administrador podra
eliminar del sistema el piso seleccionado previa confirmacion. Para poder ser
eliminado el piso no debe tener otros recursos relacionados. Si es asi el sistema no
realiza la operacion, hasta tanto elimine los recursos dependientes. El sistema mostrara

un mensaje al administrador.
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Visualizar Piso: Presionando sobre el nombre del Piso en el listado, el administrador
podra acceder una pantalla que muestra la informacién almacenada en base de datos

del piso.

Pisos Registrados

Cantded & piias: T

Mombre Descripeldn Acclones

Figura 38: Interfaz de Gestion del usuario Administrador — Pantalla Listar Pisos.

6.2.1.4 Gestion de Sector

Registrar Sector: EI sistema permite al administrador registrar un nuevo Sector en el
sistema. Para ello debe seleccionar Agregar del menu Sector del panel de navegacion
lateral. EIl sistema presentara una pantalla con los campos a completar como se ve en
la Figura 39.

Listar Sectores: El sistema permite al administrador listar todos los Sectores que
forman parte del edificio. Desde la pantalla del listado se puede filtrar los sectores por
Piso y también se puede visualizar, editar o eliminar un usuario.

Modificar Sector: Mediante la opcion editar del listado, el Administrador podra
modificar los datos de un Sector en particular.

Eliminar Sector: Mediante la opcion Eliminar del listado el administrador podra

eliminar del sistema el Sector seleccionado previa confirmacion. Para poder ser
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eliminado el Sector no debe tener otros recursos relacionados. Si es asi el sistema no
realiza la operacion, hasta tanto elimine los recursos dependientes. El sistema mostrara
un mensaje al administrador.

Visualizar informacion del Sector: Presionando sobre el nombre del Sector en el
listado, el administrador podra acceder una pantalla que muestra la informacion

almacenada en base de datos del Sector.

Inicio / Edificio Administrativo / Registar Sector

SAl
& Usuario
H Edificio
HPiso

== Sector

sespinoza & v

Registrar Sector

= Agregar

I= Sectores

£ Grupoe
@ Luminaria

i Reporte

Piso 0 v

4 Guardar Cancelar

Figura 39: Interfaz de Gestion del usuario Administrador — Pantalla Registrar Sector.

6.2.1.5 Gestion de Grupo

Registrar Grupo: EI sistema permite al administrador registrar un nuevo Grupo de
Luminarias en el sistema. Para ello debe seleccionar Agregar del mend Grupo del
panel de navegacion lateral. El sistema presentara una pantalla con los campos a
completar.

Listar Grupos: El sistema permite al administrador listar todos los Grupos de
Luminarias que forman parte del edificio. Desde la pantalla del listado se puede filtrar
los Grupos por Piso y por Sector. También desde la pantalla se puede visualizar, editar
o eliminar un Grupo Luminarias.

Modificar Grupo: Mediante la opcién editar del listado, el Administrador podra

modificar los datos de un Grupo de Luminarias en particular.
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Eliminar Grupo: Mediante la opcién Eliminar del listado el administrador podré
eliminar del sistema el Grupo de Luminarias seleccionado previa confirmacion. Para
poder ser eliminado el Grupo no debe tener otros recursos relacionados. Si es asi el
sistema no realiza la operacion, hasta tanto elimine los recursos dependientes. El
sistema mostrara un mensaje al administrador.

Visualizar informacion del Grupo: Presionando sobre el nombre del Grupo en el
listado, el administrador podra acceder una pantalla que muestra la informacién

almacenada en base de datos del Grupo de Luminarias.
6.2.1.6 Gestion de Luminaria

Registrar Luminaria: El sistema permite al administrador registrar una nueva
Luminaria en el sistema. Para ello debe seleccionar Agregar del mend Luminaria del
panel de navegacion lateral. El sistema presentara una pantalla con los campos a
completar. La pantalla registrar puede verse en la figura 40.

Listar Luminarias: El sistema permite al administrador listar todas las Luminarias que
forman parte del edificio. Desde la pantalla del listado se puede filtrar las Luminarias
por Piso, Sector y Grupo. También desde la pantalla se puede visualizar, editar,
eliminar o ver el estado de una Luminaria. El estado de la luminaria es una
representacion grafica que identifica los diferentes estados de la luminaria: Activa,
Inactiva (dada de baja), En falla o en Mantenimiento. Los diferentes estados fueron
descriptos en el capitulo 5.8 Diagrama de Transicién de Estados. Un ejemplo de la
pantalla puede ser visto en la Figura 41.

Modificar Luminaria: Mediante la opcion editar del listado, el Administrador podra
modificar los datos de una Luminaria en particular. También desde la pantalla se podra
modificar el estado de la luminaria cambidndolo a alguno de los estados posibles
definidos en el capitulo 5.8. La pantalla de edicion de estado puede verse en la Figura
42,

Eliminar Luminaria: Mediante la opcion Eliminar del listado el administrador podra
eliminar del sistema el Luminaria de Luminarias seleccionado previa confirmacion.
Para poder ser eliminado el Luminaria no debe tener otros recursos relacionados. Si es
asi el sistema no realiza la operacion, hasta tanto elimine los recursos dependientes. El

sistema mostrara un mensaje al administrador.
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e Visualizar Informacién de Luminaria: Presionando sobre el nombre del Luminaria en

el listado, el administrador podra acceder una pantalla que muestra la informacién

almacenada en base de datos de la Luminaria. También desde esta pantalla se puede

acceder a un listado con el registro histérico de estados de la correspondiente

Luminaria. La pantalla puede verse en la Figura 43.

= Agregar
IS Luminarian

N Eeporta

Figura 40: Interfaz de Gestion del usuario Administrador — Pantalla Registrar Luminaria.

Registrar Luminaria

segpinoa & =
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Figura 41: Interfaz de Gestion del usuario Administrador — Pantalla Listar Luminarias.
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Figura 42: Interfaz de Gestion del usuario Administrador — Pantalla Editar Estado de Luminaria.
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6.2.1.7 Gestion de Reportes

El sistema le permite al usuario Administrador seleccionar desde el mend la creacion de 4
tipos de reportes diferentes, cada uno con sus caracteristicas particulares. Los reportes seran
tratados en profundidad en el capitulo 6.4 Reportes.

6.2.2 Funcionalidades del usuario Encargado de mantenimiento
6.2.2.1 Gestion de Luminaria

Las funcionalidades de Gestion de Luminaria del usuario con rol Administrador de
Energia son similares a las del usuario con rol Administrador definidas en el capitulo 6.2.1.6

Gestion de Luminaria.
6.2.2.2 Reporte de alarmas

El sistema le presenta al usuario Encargado de mantenimiento un listado con alarmas de
las Luminarias en estado de Falla. Pudiendo desde el listado revisar y actualizar el estado de
las Luminarias. Un ejemplo de la pantalla de listado de Alarmas puede verse en la Figura 44.

&« C  ® localhost:8082/bms/gestion r 7 @ & £

A Alarmas Registradas

Grupo
General

L1

Figura 44: Interfaz de Gestion del usuario Encargado de mantenimiento — Pantalla Editar Estado de
Luminaria.

6.2.3 Funcionalidades del usuario Administrador de Energia
6.2.3.1 Gestion de Reportes

El sistema le permite al usuario Administrador de Energia seleccionar desde el menu la
creacién de 4 tipos de reportes diferentes, cada uno con sus caracteristicas particulares. Los

reportes seran tratados en profundidad en el capitulo 6.4 Reportes.
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6.3 Interfaces de monitoreo y comando

El éxito de una aplicacion de visualizacion (la interfaz) y por consiguiente su efectividad
y rendimiento, radica en la aceptacion de esta por parte del usuario. Esto significa que la
aplicacion de visualizacion debe aproximarse a lo que el usuario est4 acostumbrado, afirma
Rodriguez Penin [22]. En los sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos
(SCADAS) la facilidad de aprendizaje estd asociada principalmente a la similitud con el
proceso real, mientras la interface asemeje el sistema virtual de la manera mas adecuada y
correcta con el sistema real, mas facil ser& para el usuario aprender a utilizarlo. Los objetivos

principales de una buena interfaz segin Valencia Aguilar [23] son:

e Disminuir la tasa de errores de los operarios gracias a unas presentaciones claras e
intuitivas de las fases de control. (optimizar la efectividad del usuario) incrementar al
maximo la productividad.

e Mejorar la calidad y reducir los costos operacionales, de desarrollo y de
mantenimiento.

e Reducir los tiempos de aprendizaje del proceso en los nuevos operadores.

e Reducir los costos de redisefio al estandarizar procedimientos.

Las interfaces SCADAs ponen énfasis en la utilizacion de colores en alto contraste, baja
resolucidn, iconos excesivamente grandes, delimitaciones claras y angulosas, fuentes grandes
true type, pantallas poco cargadas. Es claro que su intencion es la de ser sencillas y eficaces
sobre todo en ambitos de hard real time, no obstante pantallas con estas caracteristicas suelen
resultar visualmente chocantes, agresivas y poco amigables, véase como ejemplo pantallas
antiguas del estilo de Windows 95 en comparacion a modernos sistemas operativos como
Windows 7, Android, etc. Con colores suaves, iconos pequefios y bordes suaves. Estas
Gltimas resultan mucho méas agradables a la vista. Una interfaz que combina y respeta ambos
principios fue disefiada para el operador software SCADA un ejemplo de la interfaz puede

verse en la Figura 45.
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Figura 45: Interfaz de monitoreo y comando del usuario Operador — Pantalla monitoreo de sector Al

bafio damas de la planta baja.
La interfaz posee:

e Un panel de navegacion izquierdo que permite la navegacion por los diferentes
sectores del edificio.

e Un panel de informacidn a la derecha que provee informacion detallada del estado del
sector seleccionado (nivel de luz, actividad, conectividad con el servidor, estado de la
luminaria).

e Un panel inferior con registro histérico de eventos del sistema SCADA. También una
la llave que permite pasar el sistema de control manual a automatico y viceversa.

e Un panel central que presenta una figura representativa del estado actual del sector
seleccionado y que permite la interaccién con los grupos de luminarias permitiendo

comandarlos u obtener informacion detallada. Ver figura 46.
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Figura 46: Interfaz de monitoreo y comando del usuario Operador — Pantalla monitoreo de sector Al

bafio damas de la planta baja, interactuando con Luminaria del grupo Box 1.

6.3.1 Funcionalidades del usuario Operador

6.3.1.1 Monitoreo del sistema de iluminacion

El sistema SCADA permite al usuario Operador realizar un monitoreo en tiempo real
navegando cada sector del edificio desde el panel izquierdo. La interaccion con las luminarias

desde el panel central le permite obtener informacion detallada sobre cada luminaria y grupo.

En la parte inferior posee un panel que le presenta el registro de eventos completo del

sistema de automatizacion.
6.3.1.2 Comando del sistema de iluminacién

El sistema SCADA permite al usuario Operador realizar un comando en tiempo real
navegando cada sector del edificio desde el panel izquierdo. La interaccion con las luminarias

desde el panel central le habilitara botones en la interfaz que permiten su comando remoto.

En ocasiones se hace necesario detener el sistema autonomo del edificio, por ejemplo,
cuando se hace algn mantenimiento o cuando lo que decide en forma auténoma el sistema no

coincide con el deseo particular de los usuarios en ese momento. Para estos casos el sistema
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de control automético de cada sector puede ser desactivado activando la llave de comando de

la interfaz “Control manual”.

6.4 Reportes
La importancia de los informes y reportes se puede resumir mediante la frase que dice

“Lo que no se define, no se puede medir. Lo que no se mide, no se puede mejorar. Lo que no

se mejora se degrada siempre” de William Thompson Kelvin.

El sistema, brinda al usuario con rol de administrador y a los administradores de energia
obtener reportes con informacién relacionada a los parametros de energia, consumos, estados
e indicadores. También les permite realizar comparaciones y tendencias histéricas de
variables e indicadores. En las subsecciones siguientes se describiran los reportes disefiados,

informacion sobre la impresion de los reportes puede ser consultada en el Anexo X.

6.4.1 Consumo energético

El reporte presenta en forma grafica una comparacion de la energia total consumida y la
energia consumida que corresponde solamente al sistema de iluminacién para cada uno de los
pisos. El plazo de tiempo a evaluar se puede parametrizar. El sistema permite desagregar la

informacion por piso o por piso y sector. Ver Figura 47.

En el detalle del reporte se presenta la misma informacion, pero en valores absolutos

expresados en Kw/h.
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&% Usuario
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@ Piso 3
Detalle
Piso Consumo Energia [Kw] Consumo Energia de lluminacidn [Kw] Demanda Maxima [Kw]
Pizo 01 156.54 2328 10.96
Piso 1 134.05 18.01 1095
Pisn 2 14342 201 1088
Piso 3 121.46 257 10.46

Figura 47: Reporte Cantidad de energia consumida por piso.

6.4.2 Tendencia de consumo

El reporte presenta en pantalla dos graficos de tendencia histérica de consumo. EIl primer
grafico compara los valores de energia correspondientes al sistema de iluminacién en relacion
el consumo de energia de todos los sistemas del edificio. EIl segundo grafico presenta la
Proporcion de Energia consumida por el sistema de iluminacidn con respecto al consumo total
(PEI). El indicador PEI fue definido en el capitulo 5.10 Indicadores.

El plazo de tiempo a evaluar se puede parametrizar. EIl sistema permite desagregar la
informacion por piso (ver figura 48).
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En el detalle del reporte se presenta la interpretacién del indicador PEI y valores
estadisticos como media, maximo y minimo de PEI y valores maximos de consumo de

energia.
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n 014 Excelente
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2018-11-01

Imprimir

Figura48: Reporte de Tendencia de Consumo
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6.4.3 indice de eficiencia energética
El reporte hace uso del indice de Eficiencia Energética (IEE) definido en la seccion
Indicadores. Es un reporte de tendencia histérica que toma en cuenta la potencia activa del

sistema de iluminacion en relacion a la superficie del ambiente.

El plazo de tiempo a evaluar se puede parametrizar. EIl sistema permite desagregar la
informacion por piso. Ver Figura 49.

En el detalle se presentan la interpretacion del indice con valores estadisticos como la

media, el valor minimo y el valor maximo.
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S WD D e W )
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Figura 49. Reporte de eficiencia energética.
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6.4.4 Performance de las luminarias
El reporte presenta en pantalla informacion sobre la eficiencia de uso de las luminarias.
Es un reporte util para el personal de mantenimiento que requiere conocer el rendimiento de

las luminarias segun su tipo.

El reporte en detalle presenta 3 columnas por cada tipo de luminaria existente en el
edificio. La primera columna expresa la cantidad de luminarias que fueron cambiadas. La
segunda columna expresa la cantidad de luminarias que fueron cambiadas antes de cumplir
con su vida util (en otras palabras, las que han fallado). La tercera columna presenta la
cantidad total de luminarias de ese tipo que se encuentran en el edificio. Ver figura 50.

El detalle del reporte contiene informacion estadistica sobre el rendimiento de las
luminarias. Se evalla el porcentaje de cumplimiento de vida util, la media de vida, la totalidad

de cambios realizados.
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Figura 50. Reporte de performance de luminarias.

6.5 Pruebas

Constantemente se han realizado pruebas unitarias y de integracion, para verificar el
correcto funcionamiento del sistema. Para ello se usé la técnica descripta por Toledo que se
basa en los casos de uso [25], A continuacion se resumen brevemente los pasos que se

siguieron. En el Anexo 11l Casos de Prueba se expone un ejemplo mas completo.
Se establecieron prioridades partiendo de los casos de uso.

1°) Se seleccionaron los casos de uso criticos.

79



2°) Para cada caso de uso se determinaron cuales son los flujos criticos.
3°) Para cada flujo se determinaron que datos limites para cada caso.

Se realizaron pruebas con valores validos e invalidos (prueba negativa) que dan fallo,

para ver que la aplicacion resuelve favorablemente la situacion incorrecta.

6.6 Politicas de resguardo de la informacién

Principalmente la aplicacion del sistema de gestion se encuentra alojada en la plataforma
de desarrollo versionado GitHub, del cual puede clonarse la ultima version,
https://github.com/sanespinoz/bms.

Ademas, se utiliza el paquete laravel-backup v3, que crea una copia de seguridad de la
aplicacion. Ver desarrollo sobre el tema en Anexo 1X Resguardo de la Informacion.

7 Conclusiones

En relacion a los objetivos: Se realizé una plataforma que permite integrar los diferentes
subsistemas de gestion del edificio y se implemento el subsistema de Gestion de Iluminacién
que eficientiza el uso de la energia eléctrica. El sistema realizado permite el acceso via
cualquier dispositivo con navegador web. El sistema también permite la gestion de

informacion historica y en tiempo real del estado del sistema de informacion.

En el aspecto ambiental se espera ayudar a reducir el impacto de los gases de efecto

invernadero haciendo un consumo eficiente de los recursos.

En el aspecto técnico se ha realizado una infraestructura y un software enfocados en un

protocolo de comunicaciones propietario como lo es KNX.

KNX no ha ingresado comercialmente a la Argentina con la magnitud esperada, los
vaivenes economicos y los cambios en la politica comercial exterior del pais han provocado
que a los importadores no les resulte atractivo adquirir equipamiento KNX debido a sus altos
costos. No obstante, estos inconvenientes, el proyecto realizado permite la flexibilidad de
poder ser adaptado a equipamientos que utilicen otros estandares de comunicaciones

reconocidos como: modbus, BACnet o SNMP.

En relacion a la Investigacion: Durante las diferentes etapas del proyecto se debieron

realizar tareas de investigacién necesarias para desarrollar el trabajo. Algunas de ellas fueron
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seleccionadas y publicadas en congresos de investigacion. También parte del proyecto contd
con el apoyo de la Fundacion del Nuevo Banco de Santa Fe y su beca de innovacion
Tecnologica.

En el aspecto personal el proyecto ha servido para formar el perfil profesional de sus

integrantes.
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9 Anexos

9.1 Anexo I: Investigaciéon

9.1.1 Modos de control
Existen varias formas de actuacion sobre los diferentes aspectos del entorno de trabajo en
el edificio o de la actividad de los ocupantes del mismo, y pueden llevarse a cabo de forma

separada o combinada. A continuacion, se enuncian las mas frecuentes:
Deteccién de movimiento:

Sensor de movimiento (también conocido como detector de presencia o PIR). El sensor
responde al movimiento del calor corporal dentro de una zona determinada, encendiendo o
apagando la luz en funcion de la presencia 0 ausencia de una persona en movimiento.
Incorpora un periodo de retardo, para evitar la desconexion no deseada Si una persona
permanece en una misma posicion durante un tiempo determinado dentro del espacio o la
zona que se controla, lo que podria ser interpretado por el sistema como ausencia de

movimiento y por consiguiente no deteccidn de presencia.
Regulacion en funcién de la luz natural o diurna

Se emplea un detector (fotocelula) en la luminaria o en el techo para medir la cantidad de
luz total (natural + artificial) que existe en el interior. Esta medicidn se transmite al sistema de
control, que regula automaticamente el flujo de las lamparas de las luminarias del area
controlada, para mantener un nivel de iluminacion constante en el espacio de trabajo. Es
posible incluso programar las luminarias para que se apaguen si la luz diurna supera un

determinado nivel de iluminancia durante un tiempo determinado.
Nivel de iluminancia constante

Para mantener el nivel de iluminacion correcto (nivel mantenido) de un determinado
espacio durante toda la vida de la lampara. Si las ldmparas son nuevas emiten mayor flujo
luminoso, por lo que es posible atenuarlas para conseguir la intensidad adecuada y ahorrar
una considerable cantidad de energia. A medida que transcurren las horas de funcionamiento
el flujo luminoso emitido por las ldmparas disminuye, y el sistema aumenta gradualmente su

flujo luminoso hasta su valor maximo.

84



Control horario y por fechas

El control horario puede usarse para encender, apagar y regular automaticamente las luces

en momentos determinados para que solo estén activadas cuando se necesitan.
Agrupacion de circuitos de alumbrado

Como parte del sistema de gestion del alumbrado, las luminarias suelen estar agrupadas
en circuitos que se conectan a una salida del médulo de control. Esta salida controla el
encendido (y la regulacion) de las luminarias del circuito. Es posible elegir el nimero de
luminarias por circuito en funcion de los requisitos de flexibilidad del disefiador.

Enlaces de luminarias

Esta funcion permite enlazar luminarias concretas a otras luminarias, para que se
controlen conjuntamente. Esto suele utilizarse en pasillos y vias de escape, para garantizar que
siempre estén encendidas mientras lo estén las luces de la oficina. Cuando la ultima persona
sale de la oficina, las luces se apagan y los pasillos y las vias de escape se apagan también,

tras un periodo de retardo.

9.1.2 Protocolos
Durante el desarrollo del proyecto se realizd una ardua investigacion de las ventajas y
desventajas del uso de los diferentes protocolos de automatizacién disponibles para la

automatizacion. En el Capitulo 2 se detalla los motivos de seleccion de KNX..

9.1.3 Software OPC
Se realizaron diferentes pruebas de software OPC antes de volcarse por la seleccion del
software propietario NETX. Se realizaron pruebas con el software Open Source Calimero, con

la libreria propietaria de KNX, Falcon y con el software propietario de Matrikon.
Las ventajas del Software OPC se resumen en las siguientes:

e El software NETx OPC permite la escalabilidad del proyecto, ya que en una misma
herramienta interconecta los estandares modbus, KNX, Bacnet, SNMP.

e Su interfaz de uso es sencilla y amigable.

e NETX es recomendada por la organizacion KNX vy tiene una integracion directa con
ese protocolo.

e NETXx Ofrece una plataforma para desarrollar el software de gestion y su visualizacion.
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e NETX ha dictado cursos de capacitacion en Argentina, obteniendo asi una licencia de
desarrollador.
e NETX esta orientado a la automatizacion de edificios y hogares.

e Se ha mantenido contacto fluido con la organizacion.

A continuacion, se explicara uno a uno los motivos de porque fueron descartadas las otras

opciones.
La libreria Falcon de KNX fue descartada por dos motivos:

1- Sélo permitia la conexidn al sistema KNX.
2- Requeria utilizar herramientas de software diferentes a las seleccionadas en el capitulo
3.

La libreria de software Open Source Calimero fue descartada porque sus pruebas

resultaron negativas, no pudiendo conectarse al sistema de automatizacion.
El software propietario Matrikon fue descartado por lo siguiente:

e Esté orientado principalmente al &ambito industrial.

e Los datos de contacto presentados para Argentina eran incorrectos.

e Su interfaz es poco amigable.

e No ofrece plataforma integradora para realizar software, ni interfaz de visualizacion.

e Elsoftware OPC necesario para cada protocolo se adquiere de modo independiente.

9.1.4 Impacto de la iluminacién natural en el edificio
Los estudios de iluminacion de luz natural en el edificio se han hecho con el software
Relux Pro. De la figura 51 a la 74 se presentan los resultados del impacto de la luz natural en

el edificio en diferentes épocas y horarios.
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Figura 63: Impacto de la Luz Natural en el sector A3 a las 09:00hs durante el solsticio de Verano.
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Figura 65: Impacto de la Luz Natural en el sector A3 a las 13:00hs durante el solsticio de Verano.
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Figura 73: Impacto de la Luz Natural en el sector A3 a las 11:00hs durante el equinoccio de

Primavera.
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Figura 74: Impacto de la Luz Natural en el sector A3 a las 13:00hs durante el equinoccio de

Primavera.
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9.1.5 Persistencia de los datos

Al estudiar en detalle el funcionamiento del Software OPC provisto por NETX, quedo6 en
evidencia que no hace uso de buenas practicas en lo que se refiere a la persistencia de
informacién. Sus bases de datos relacionales, s6lo cuentan con dos tablas de acceso lineal.
Una de las tablas, contiene los items que se desea persistir y la otra tabla guarda la
informacién historica del estado de esos items. Con el consecuente de un crecimiento muy
veloz del tamafio en disco de la tabla de histdricos. Por ejemplo, en un caso empirico, se dio
el resultado de que la base de datos llegd a tener mas de 40 GB de informacion en menos de
dos dias. EI crecimiento de la base de datos desencadena dos inconvenientes:

1- El acceso a la informacion historica se hace lento. La estructura de las tablas de datos
del software NETx OPC no poseen indices y al ser propietaria no puede ser
modificada.

2- Saturacion de los sistemas de almacenamiento.

Para solucionar los problemas se ha resuelto crear una base de datos relacional Ilamada

iluminacion, y asi optimizar el acceso a los datos.

Informacidén adicional de como se ha implementado la migracion puede ser consultada en

el anexo XI: Tareas programadas.
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9.2 Anexo II: Especificaciones de los casos de uso

Las especificaciones de cada caso de uso describen el comportamiento que se espera

tenga el sistema desde la perspectiva de cada usuario.
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Cu-01

Detectar Presencia Cubiculo

Precondicion

Sistema Automatico activado

Actor PIR Cubiculo de Bafio, Actuador Cubiculo
Luz Bafo.

Descripcion El sistema tomara registro de la deteccion de
movimiento dentro del sector y encenderd y
apagara la luminaria segun las condiciones.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El sistema detecta presencia.

2- El sistema envia un ON al Actor| 2- La luz ya se encuentra encendida.

Actuador luz bafio cubiculo para encender | 3- Se reinicia el contador de tipo escalera.

la luz. 4- El sistema continda en el punto 6 de la

3- Se inicia un contador de tipo escalera. | secuencia normal.

4- Se Actualiza el estado del sistema

mediante Actualizar Estado del Sistema

(CU-09).

5- Se guarda registro de la accion.

6- Finaliza el contador de tipo escalera.

7- El sistema envia un OFF al Actor

Actuador luz bafio cubiculo para apagar la

luz.

8- Se actualiza el estado del sistema
mediante Actualizar Estado del Sistema
(CU-09).

9- Se guarda registro de la accion

10-  Elcaso de uso finaliza.

Post condicion

Exito: Nuevo estado del sistema.
Fracaso: No se producen cambios.

Puntos de extension

CU-09 Actualizar estado del Sistema. Se
lanza cuando se produce un cambio en el
estado del sistema.
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CuU-02

Detectar Presencia Luz Gral. Bafio

Precondicion

Sistema Automatico activado

Actor PIR General de bafio, Actuador General Bafio

Descripcion El sistema tomara registro de la deteccion de
movimiento dentro del sector y regulara las
luces segun la necesidad del sector

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El sistema detecta presencia.

2- El sistema lanza Regular Luz Gral. | 2- La luz ya se encuentra encendida.

Bafio (CU-03) con parametro ON. 3- Se reinicia el contador de tipo escalera.

3- Se inicia un contador de tipo escalera. | 4- El sistema continda en el punto 6 de la

4- Se Actualiza el estado del sistema
mediante Actualizar Estado del Sistema

(CU-09).

5- Se guarda registro de la accion.

6- Fin del contador de tipo escalera.

7- El sistema lanza Regular Luz Gral.
Bafio (CU-03) con parametro OFF.

8- Se actualiza el estado del sistema

mediante Actualizar Estado del Sistema
(CU-09).
9- Se guarda registro de la accion.

10- El caso de uso finaliza.

secuencia normal.

Post condicion

Exito: Nuevo estado del sistema.
Fracaso: No se producen cambios.

Puntos de extension

CU-03 Regular Luz Bafio: Cuando la
deteccion provocara el encendido o apagado
de la luz.

CU-09 Actualizar estado del Sistema. Se
lanza cuando se produce un cambio en el
estado del sistema.
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CU-03 Regular Luz General Bafo

Precondicion Sistema Automatico activado

Actor Actuador Luz General Bafio.

Descripcion El sistema tomara registro de la deteccion de movimiento
dentro del sector y regulara las luces segun la necesidad
del sector

Secuencia Secuencia Alternativa Secuencia Alternativa 2

1- El sistema recibe un| 1- El sistema recibe un

parametro de activacion de| parametro de desactivacion

regulacion. de regulacion (OFF).

2- El sistema consulta el caso| 2- Se consulta horario | 2- Se consulta horario

de uso Sensar Luz Bafo (CU-| de actividad con | de actividad con Consultar

12). Consultar Cronograma| Cronograma horario

3- El sistema calcula el valor| horario (CU-11) con| (CU-11) con resultado

de regulacion de iluminacion| resultado positivo. negativo.

adecuado. 3- El sistema consulta| 3- El sistema consulta

4- Envia un valor de| Detectar presencia| Detectar presencia Pasillo

regulacion al actor Actuador de| Pasillo (CU-04). (CU-04).

Luz Gral. de Bafio. 4- Se envia una orden| 4- Se Envia orden de

5- Actualizar el estado del| de regulacion suave al| apagado al actor Actuador

sistema. mediante Actualizar| actor Actuador de Luz| de Luz Gral. Bafio.

Estado del Sistema (CU-09) Gral. Bario.

6- Guarda registro de Ila

accion.

7- El caso de uso finaliza.

Post condicion

Exito: Nuevo estado del sistema.

Fracaso: No se producen cambios.

Puntos de extension

CU-09 Actualizar estado del

Sistema. Se lanza

cuando se produce un cambio en el estado del sistema.

CU-11 Consultar Cronograma horario: El sistema
lanza el caso de uso para saber si debe suavizar o apagar

las luces, segun el periodo de

actividad.
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CU-04 Detectar Presencia Pasillo

Precondicion Sistema Automatico activado

Actor PIR Pasillo

Descripcion El sistema tomara registro de la deteccion de
movimiento dentro del sector y encendera o
apagara la luminaria segun las condiciones.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El sistema detecta presencia.

2- El sistema lanza Regular Luz Pasillo | 2- La luz ya se encuentra encendida.

(CU-05) con parametro ON. 3- Se reinicia el contador de tipo escalera

3- Se inicia un contador de tipo escalera. | 4- El sistema continua en el punto 6 de la

4- Se Actualiza el estado del sistema| secuencia normal.

mediante Actualizar Estado del Sistema

(CU-09).

5- Se guarda registro de la accion.

6- Fin del contador de tipo escalera.

7- El sistema lanza Regular Luz Pasillo
(CU-05) con parametro OFF.

8- Se actualiza el estado del sistema

mediante Actualizar Estado del Sistema
(CU-09).
9- Se guarda registro de la accion.

10- El caso de uso finaliza.

Post condicion

Nuevo estado del sistema

Puntos de extension

CU-03 Regular Luz Pasillo: Cuando la
deteccion provocara el encendido o apagado
de la luz.

CU-09 Actualizar estado del Sistema. Se
lanza cuando se produce un cambio en el
estado del sistema.
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CU-05 Regular Luz Pasillo

Precondicion Sistema Automatico activado

Actor Actuador Luz Pasillo

Descripcion El sistema tomard registro de la deteccion de
movimiento dentro del sector y regulard las luces
segun la necesidad del sector

Secuencia Secuencia Alternativa Secuencia Alternativa 2

1- ElI  sistema recibe un| 1- El sistema recibe un

parametro  de  activacion  de | parametro de desactivacion

regulacion (ON). de regulacion (OFF).

2- El sistema consulta el caso de | 2- Se consulta horario | 2- Se consulta

uso Sensar Luz Pasillo (CU-12). de actividad con| horario de actividad con

3- Envia un valor de regulacion | Consultar Cronograma | Consultar Cronograma

al 100% al actor Actuador de Luz| Horario (CU-11). Horario (CU-11).

Gral. de Bafio. 3- Se envia una orden| 3- Se Envia orden de

4- Actualizar el estado del| de regulacion suave al| apagado al actor

sistema.  mediante  Actualizar | actor Actuador de Luz| Actuador de Luz

Estado del Sistema (CU-09). Pasillo. Pasillo.

5- Guardar registro de la accion. | 4- Continda en punto | 4- Continua en

6- El caso de uso finaliza. 4. punto 4.

Post condicion

Nuevo estado del sistema

Puntos de extension

CU-09 Actualizar estado del Sistema. Se lanza
cuando se produce un cambio en el estado del sistema.

CU-11 Consultar Cronograma horario: EIl sistema
lanza el caso de uso para saber si debe suavizar o
apagar las luces, segun la actividad.
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CU-06 Sensar Luz Oficina

Precondicion

Actor Sensor de Luz Oficina

Descripcion El sistema sensard la iluminacién en cada
oficina para determinar si la iluminacién es
correcta.

Secuencia

1- Se sensa la iluminacién de la oficina.

2- El sistema evalla los grupos de

luminarias a ser encendidos u apagados
segun 3 umbrales de luminosidad.

3- Envia la informacion a CU-07
Encender/Apagar Luces de Oficina.

4- Se guarda registro de la medicion.

5- El caso de uso finaliza.

Post condicion

Puntos de extension

CU-07 Encender/Apagar Luces de Oficina.

Caso 1: Cuando los valores medidos
superan un umbral se envia informacioén de
apagado de luces.

Caso 2: Cuando los valores medidos
bajan de un umbral se envia informacion de
Encendido de luces.
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CU-07 Encender/Apagar Luces de Oficina

Precondicion Sistema Automaético activado

Actor Actuador Luz Oficina Grupo, Calendario.

Descripcion El sistema tomara registro de la deteccion de
movimiento dentro del sector y encenderd y
apagara la luminaria segun las condiciones.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- Se detecta horario de inicio de| 1- Se detecta horario de fin de actividad

actividad con Consultar Cronograma
Horario (CU-11).

2- Se consulta las acciones a realizar con
segun el horario y el valor de luminosidad
sensado.

3- Se Envia el resultado de la consulta a:
Actuador Luz Oficina Grupo 1, Actuador
Luz Oficina Grupo 2, Actuador Luz
Oficina Grupo 3, Actuador Luz Oficina
Grupo 4.

4- Se Actualiza el estado del sistema

mediante Actualizar Estado del Sistema

(CU-09).
5- Se guarda registro de la accion.
6- El caso de uso finaliza.

con Consultar Cronograma Horario (CU-
11).

2- Se Envia una orden de OFF a:
Actuador Luz Oficina Grupo 1, Actuador
Luz Oficina Grupo 2, Actuador Luz
Oficina Grupo 3, Actuador Luz Oficina
Grupo 4.

3- Caso de uso continua en punto 4.

Post condicion

Nuevo estado del sistema

Puntos de inclusion

CU-09 Actualizar estado del Sistema. Se
lanza cuando se produce un cambio en el
estado del sistema.
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CuU-08 Detectar Presencia Data Center

Precondicion Sistema Automatico activado

Actor PIR DATA Center Grupo, Actuador Luz Data
Center

Descripcion El sistema tomara registro de la deteccion de
movimiento dentro del DATA CENTER vy
encendera y apagara las luminaria segun la
presencia con un sistema del tipo “follow me”.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El sistema detecta presencia.

2- El sistema envia un ON al| 2- La luz ya se encuentra encendida.

correspondiente Actor Actuador luz Data| 3- Se reinicia el contador de tipo escalera.

Center. 4- El sistema continda en el punto 6 de la

3- Se inicia un contador de tipo escalera. | secuencia normal.

4- Se Actualiza el estado del sistema
mediante Actualizar Estado del Sistema
(CU-09).

5-
6- Finaliza el contador de tipo escalera.
7- El OFF al

correspondiente Actor Actuador luz Data

Se guarda registro de la accion.

sistema envia un
Center.

8-
mediante Actualizar Estado del Sistema
(CU-09).

9-
10-

Se actualiza el estado del sistema

Se guarda registro de la accion

El caso de uso finaliza

Post condicion

Nuevo estado del sistema

Puntos de extension

CU-09 Actualizar estado del Sistema. Se
lanza en los puntos 4 y 8 de la secuencia
normal luego de que se produce el cambio en
el estado del sistema.
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CU-09 Actualizar/Consultar Estado del Sistema
Precondicion
Actor Base de Datos
Descripcion El sistema tendra un registro en tiempo real del
estado actual del proceso controlado. El cuél
puede ser consultado por las interfaces de
visualizacion.
Secuencia Secuencia Alternativa
1- Se produce un cambio en el sistema. | 1. La interfaz de visualizacion consulta el
2- El sistema actualiza sus valores| estado actual del sistema.
internos que representan esa modificacion. 2. Los valores correspondientes son
3- El caso de uso finaliza. cargados en la interfaz y presentados al
operador.
3. El caso de uso finaliza.

Post condicion

Nuevo estado del sistema

Puntos de inclusion - extension
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CU-10 Setear Cronograma Horario
Precondicion
Actor Operador, Calendario

Requisitos asociados

Ingresar al Sistema (CU-13)

Descripcion El operador del Sistema podra setear los
horarios de funcionamiento.

Secuencia

1- El operador carga los horarios de

inicio y fin de las jornadas en los

cronogramas diario, semanal, anual, y dias

festivos.

2- Se guardan los calendarios 'y
cronogramas.

3- El caso de uso finaliza

Postcondicion

Exito: Hay un nuevo Cronograma horario.

Puntos de inclusion - extension
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CU-11

Consultar Cronograma Horario

Precondicion

Actor

Operador, Calendario

Requisitos asociados

Descripcion El sistema permitird consultar si el horario
actual esta dentro del horario de actividad
laboral.

Secuencia

1- El sistema evalla si el horario actual

estd dentro de los horarios de actividad de la

oficina, revisando los calendarios vy

cronogramas previamente cargados.
2- El sistema retorna activo / inactivo a
quien se lo consulte.

3- El caso de uso finaliza.

Post condicion

Puntos de inclusion - extension
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CU-12 Sensar Luz Bafo

Precondicion -

Actor Sensor de Luz Bafio

Requisitos asociados -

Descripcion El sistema sensara la iluminacién en cada bafio
para determinar si la iluminacion es correcta.

Secuencia

1- Se sensa la iluminacién del bafio.

2- El sistema evalla los grupos de

luminarias a ser regulados mediante un
sistema de lazo cerrado.
3- Se guarda registro de la medicion

4- El caso de uso finaliza.

Post condicion -

Puntos de inclusion - extension -
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CU-13

Ingresar al sistema

Precondicion

El usuario debe tener nombre de usuario y
contrasefia asignado por el administrador del
sistema, este también le asigna un rol, del cual va
a depender su perfil de usuario.

Actor

Operador, Encargado de  mantenimiento,
Administrador, Administrador de Energia, Base de
datos.

Requisitos asociados

El usuario debe tener un correo electrénico y una
contrasefia.

Descripcion El sistema presenta una vista con acciones
permitidas dependiendo del rol del usuario
registrado.

Secuencia Secuencia Alternativa Secuencia Alternativa

1- El usuario accede al sistema mediante
una direccion URL en el navegador WEB

y presiona en Iniciar Sesion.

2- El usuario introduce su nombre de
usuario, su contrasefa, tilda la casilla

Recuérdame y presiona Ingresar.

3- El sistema valida los datos ingresados
con exito y genera un token para recordar

los datos.

4- El sistema despliega la vista principal

adaptada para el wusuario registrado.

Realiza para eso el caso de uso

Visualizar perfil (CU-15).

1- El sistema verifica | 1- El usuario

que el rol es operador | presiona sobre salir.

entonces despliega la

vista correspondiente
para el perfil operador.
2- 2-

realiza el caso de uso

El usuario presiona El sistema
Monitoreo y lanza el caso
de

interfaces

Salir del sistema
(CU-29).

uso Ingresar a
de

visualizacion (CU-16).

Post condicion

Exito: Se le presenta la correspondiente vista al
usuario registrado.

Puntos de inclusion

Puntos de extension

Gestionar Recurso (CU-18).
Ingresar a interfaces de visualizacién (CU-16).
Salir del sistema (CU-29).
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CU-14 Restablecer contrasefa
Precondicién El usuario debe tener nombre de usuario
Actor Operador, Encargado de mantenimiento,

Administrador, Administrador de Energia,
Servidor de correo electrénico

Requisitos asociados

Ingresar al sistema (CU-13)

Descripcion El Sistema permite al usuario recuperar su
contrasefia para iniciar sesion.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El usuario presiona en Restablecer

contrasefia.

2- El Sistema muestra una vista, con un

campo para ingresar el correo electrénico
donde recibir el enlace para cambiar la
contrasefia.

3-
4-

El sistema valida los datos con éxito.
El sistema envia a través del servidor
de correo el enlace y muestra un mensaje de
envio exitoso.

5-
6-
permite establecer la contrasefia nueva.
7-
8- El sistema valida los datos con éxito.
9- El

acuerdo al perfil del usuario que inicia

El usuario accede a la URL.

El sistema muestra una vista donde
El usuario completa los campos.
la vista de

sistema visualiza

sesion.

3- la

secuencia pero, los campos validos los sigue

Repite desde el punto 2 de

conservando en el formulario.

8- la

secuencia pero, los campos validos los sigue

Repite desde el punto 2 de

conservando en el formulario.

Post condicion

Exito: El usuario tiene contrasefia nueva.

Puntos de inclusion

Puntos de extension

Ingresar al sistema (CU-13)
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CU-15

Visualizar Perfil

Precondicion

El usuario debe iniciar sesion.

Actor

Operador, Encargado de mantenimiento, Administrador,
Administrador de Energia, Base de datos.

Requisitos asociados

Ingresar al Sistema (CU-13).

Descripcion El sistema presenta una vista con acciones permitidas
dependiendo del rol del usuario registrado.

Secuencia Secuencia Alternativa Secuencia Alternativa

1- El sistema consulta que| 3- El sistema verifica que el | 3- El usuario

el rol del usuario que inicia
sesion no es Operador entonces
vista

despliega la

correspondiente al perfil

Administrador, Administrador
de energia u Encargado de
mantenimiento.

2- El
Gestion y lanza el caso de uso
Gestionar Recurso (CU-18).

usuario  presiona

rol es operador entonces despliega | presiona sobre salir.
la vista correspondiente para el

perfil operador.

4- El usuario presiona | 4- El sistema
Monitoreo y lanza el caso de uso | realiza el caso de uso
Ingresar a interfaces de | Salir del sistema

visualizacién (CU-16). (CU-29).

Post condicion

Exito: Se le presenta la correspondiente vista al usuario

registrado.

Puntos de inclusion

Puntos de extension

Gestionar Recurso (CU-18).
Ingresar a interfaces de visualizacion (CU-16).
Salir del sistema (CU-29).
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CU-16 Ingresar a interfaces de visualizacion
Precondicion El usuario debe iniciar sesion como Operador.
Actor Operador.

Requisitos asociados

Visualizar Perfil (CU-15)

Descripcion El sistema permitira al operador ver las
diferentes interfaces de visualizacion del
proceso controlado por el Sistema de
Automatizacion interactuando con botones
simples.

Secuencia

1- El operador presiona el boton de

ingreso a una interfaz.

2- El sistema consulta el estado del

sistema mediante  Actualizar/Consultar

Estado del Sistema (CU-09).

3- El sistema presenta la correspondiente

interfaz.

Post condicion

Exito: Se presenta la interfaz correspondiente.
Fracaso: Fallo, Se presenta Mensaje de error.

Puntos de inclusion

Actualiza/Consultar Estado del Sistema
(CU-09), cada vez que se ingresa a una
interfaz de visualizacion el sistema consulta el
estado del sistema para representarlo en la
interfaz en tiempo real.
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CU-17 Modificar estado del sistema

Precondicion El usuario debe haber iniciado sesion.

Actor Operador BMS, Actuador Luz General Bafio,
Actuador Luz Pasillo, Actuador Luz del bafio
Cubiculo, Actuador luz Oficina grupo.

Requisitos asociados El usuario debe haber ingresado a una interfaz
con Ingresar a Interfaces de Visualizacion
(CU-14).

Descripcion El sistema permitira al operador modificar el

estado del sistema interactuando desde la
interfaz sobre los actuadores del sistema.

Secuencia
1- El operador de BMS luego de
ingresar a una determinada interfaz
interactta con el comando que modifica el
estado de la o las luminarias, pudiendo ser
ON/OFF o una regulacién de luminosidad
segun cada actuador.
2- El sistema envia el valor al actor
segun el caso:

a. Actuador Luz General Bafio.

b. Actuador Luz Pasillo.

Actuador Luz del bafio Cubiculo.

d. Actuador Luz Oficina Grupo.
3- Se actualiza el estado del sistema
mediante Actualizar/Consultar Estado del
Sistema (CU-09).

4- Se guarda registro de la accién.

5- El caso de uso finaliza.

Post condicion Exito: Hay un nuevo estado del sistema.
Puntos de inclusion Actualizar/Consultar Estado del Sistema (CU-

09) es lanzada en el paso 3 para persistir el
cambio en la base de datos.
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CU-18

Gestionar recurso

Precondicién

El usuario debe iniciar sesion.

Actor

Encargado de mantenimiento, Administrador de

Administrador, Base de datos.

Energia,

Requisitos asociados

Visualizar perfil (CU-15).

Descripcion

El sistema despliega una vista que presenta informacion del usuario
registrado, un elemento de navegacion situado en la parte superior
que ayuda al usuario a ubicarse en la arquitectura de la informacién,
también un menu con los recursos, un botdén para reiniciar la vista y
otro boton para salir de la aplicacion.

Secuencia

1- El actor selecciona

del mend un recurso.

2- El sistema
despliega acciones

permitidas.

3- El usuario
selecciona la accion
Agregar.

4- El Sistema lanza el
caso de uso Crear
recurso (CU-19).

Secuencia
Alternativa

Secuencia Alternativa Secuencia Alternativa

1-El usuario
presiona sobre
salir.

2- El sistema
realiza el caso de
uso Salir del
sistema (CU-29).
3- El usuario selecciona |3-g| ysuario
la accion Listar. selecciona Reporte
del menu.

4- El sistema lanza el 4- El sistema lanza el
caso de uso Listar

recursos (CU-20).

caso de uso Listar
reportes (CU-21).

Post condicion

Exito: Se lanza el caso de uso seleccionado.

Puntos de extension

Crear recurso (CU-19).
Listar recursos (CU-20).
Listar reportes (CU-21).
Salir del sistema (CU-29).
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CU-19

Crear recurso

Precondicion

El usuario debe iniciar sesion.

Actor

Encargado de mantenimiento,

datos.

Administrador, Base de

Requisitos asociados

Visualizar perfil (CU-15).

Descripcion El sistema permitird al usuario crear un nuevo recurso
del tipo seleccionado en el mend, para el cual tiene
permiso de acuerdo a su perfil.

Secuencia Secuencia Alternativa Secuencia Alternativa 2

1- El usuario selecciona desde

el menu el recurso a crear.
2- El

formulario con los campos que se

sistema presenta un

deben completar para crear el
NUEVOo recurso.
3- El

campos requeridos por el sistema y

usuario completa los

presiona el boton Guardar.

4- El

validacion de los datos cargados

Sistema hace una

con resultado exitoso.

5- El

informacion del nuevo recurso en

sistema guarda la
la base de datos y muestra un

mensaje de confirmacion.

4-

validacion

El Sistema hace una
de

con

los datos

cargados resultado
erroneo.

5- El sistema muestra un
mensaje de informacion de
los campos que deben
corregirse y retorna al punto

2 de la secuencia normal.

2- El usuario
cancela la creacion,
accionando el boton
Cancelar.

3- El Sistema
retorna a la péagina
previa.

Post condicion

Exito: Se crea un nuevo recurso, guardado en la base de

datos.

Puntos de inclusion - extension
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CuU-20

Listar recursos

Precondicion

El usuario debe iniciar sesion.

Actor

Encargado de mantenimiento, Administrador, Base de
datos.

Requisitos asociados

Gestionar recurso (CU-18)

Descripcion

El sistema despliega una vista que presenta por defecto
un listado de recursos del tipo seleccionado. También
tiene un buscador para filtrar los recursos a presentar.

Sobre cada recurso listado, se pueden realizar acciones
tales como modificar, visualizar su informacion o
visualizar su estado, en el caso de que lo tenga.

Secuencia

1- El usuario selecciona listar
recurso de un recurso determinado.
2- El sistema trae de la base de
datos todos los registros del recurso
y los muestra en forma de lista
organizados por paginas.

3- El usuario realiza el caso de

uso Filtrar recurso (CU-25).

4- El sistema despliega los
recursos.
5- El usuario presiona el

enlace para ver los datos del
recurso.

6- El sistema lanza el caso de
uso Visualizar informacién del
recurso (CU-23).

Secuencia Alternativa Secuencia Alternativa

5- El usuario presiona en | 5- El usuario presiona sobre

el botdén editar recurso. |el icono del estado del

6- El sistema realiza el | Fecurso luminaria.

caso de uso Modificar | 6-El sistema lanza el caso de
recurso (CU-22). uso Visualizar informacion

del recurso (CU-23).

Post condicion

Exito: Se prosigue con el caso de uso lanzado.

Puntos de extension

Visualizar informacion del recurso (CU-23).
Modificar recurso (CU-22).
Visualizar informacion del recurso (CU-23).
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Cu-21

Listar Reportes

Precondicion

El usuario debe iniciar sesion y tener rol de
Administrador de Energia.

Actor

Administrador de Energia, Administrador,
Base de datos.

Requisitos asociados

Gestionar recurso (CU-18).

Descripcion

El sistema brindara al usuario un listado con
todos los reportes que puede crear.

Secuencia

1- El usuario presiona Reporte, sobre el menu lateral.

2- El sistema despliega en el mend un listado de reportes, que puede solicitar.

3- El usuario selecciona un reporte del listado, se realiza el caso de uso Visualizar

reporte (CU-24).

Post condicion

Exito: Visualizacion del reporte solicitado

Fracaso: Mensaje que informa que no hay
datos para el reporte.

Puntos de extension

Visualizar reporte (CU-24).
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CuU-22 Modificar recurso
Precondicién El usuario debe iniciar sesion.
Actor Encargado de mantenimiento, Administrador,

Base de datos.

Requisitos asociados

Visualizar perfil (CU-15), Listar recursos
(CU-20).

Descripcion El sistema realiza la/s modificacion/es de los
datos del recurso que el usuario solicita.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El actor selecciona el recurso a

modificar.

2- El sistema busca en la base de datos la

informacion del recurso solicitado y la
muestra en pantalla con opcion de edicion.
3-

considera necesarios.

El actor modifica los campos que

4- El Sistema valida los cambios con
éxito.
5- El sistema guarda la informacion y

envia un mensaje de que se realizd la

actualizacion.

4- Los cambios no son validos.
5- El usuario cancela la operacion.
6- El sistema retorna la vista previa.

Post condicion

Exito: El recurso solicitado se actualiza en la
base de datos.

Puntos de inclusion

Puntos de extension
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CU-23 Visualizar informacién del recurso
Precondicién El usuario debe iniciar sesion.
Actor Encargado de mantenimiento, Administrador, Base de datos.

Requisitos asociados

Visualizar perfil (CU-15), Gestionar Recurso (CU-18).

Descripcion El sistema presenta al usuario autentificado, la informacion
del recurso solicitado (usuario, edificio, piso, sector, grupo,
dispositivo, luminaria, estado de la luminaria, alarma),
dependiendo de su perfil.

Secuencia Secuencia Alternativa Secuencia Alternativa

1- El usuario selecciona |1- El usuario selecciona | 1- El usuario selecciona

el recurso del cual desea
obtener informacion.

2- El sistema busca en la
base de datos la informacion
del recurso seleccionado.

3- El sistema presenta la
informacion del recurso y los

recursos que lo conforman.

el recurso estado de la
luminaria.

2- El sistema busca en la
base de datos la informacion
del recurso seleccionado.

3- El usuario presiona el
botdn editar.

4- El sistema realiza el
caso de uso Modificar
recurso (CU-22).

el recurso estado de la
luminaria.

2- El sistema busca en la
base de datos la informacion
del recurso seleccionado.

3- El usuario presiona el
botén Ver estados previos.
4- El sistema realiza el
caso de uso Visualizar
estado previo de la
luminaria (CU-26).

Post condicion

Exito: Se presenta una vista con la informacion del recurso
solicitado y sus descendientes. O bien se realizan los casos de

uso.

Puntos de extension

Modificar recurso (CU-22).

Visualizar estado previo de la luminaria (CU-26).
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CU-24

Visualizar Reporte

Precondicion

El usuario debe iniciar sesion, tener perfil de
Administrador de Energia o de Administrador
y haber seleccionado un reporte del mend
lateral de la vista.

Actor

Administrador de Energia, Administrador,
Base de datos.

Requisitos asociados

Ingresar al sistema (CU-13), Visualizar
perfil (CU-15), Listar reportes (CU-21)

Descripcion El sistema creara y presentara en pantalla un
reporte con los parametros que el actor ha
seleccionado previamente.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El Sistema despliega el reporte del

tipo seleccionado por el usuario con valores
por defecto.

2- El usuario realiza el caso de uso
Filtrar recurso (CU-25), para que el reporte
se cree con los parametros introducidos.

3- El sistema confecciona el reporte y lo

muestra en pantalla.

4- El usuario presiona el botdn
Imprimir.
5- El sistema lanza el caso de uso

Imprimir /descargar reporte (CU-30).

3- El sistema muestra un mensaje que no

hay datos para el reporte solicitado.

Post condicion

Exito: El reporte se presenta en la vista.
Fracaso: Se presenta un mensaje de error.

Puntos de extension

Filtrar recurso (CU-25).
Imprimir /descargar reporte (CU-30).

CU-25 Filtrar recurso
Precondicion El usuario debe iniciar sesion.
Actor Encargado de mantenimiento, Administrador,

Administrador de energia, Base de datos.

Requisitos asociados

Ingresar al sistema (CU-13).

124




Descripcion El sistema muestra el listado reducido de los
recursos de acuerdo a los requerimientos
ingresados por el usuario.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El usuario desea algunos de los| 1- El usuario desea ver un reporte con

recursos que hay en la base de datos,
entonces dispone de los siguientes filtros: rol,
nombre de usuario, piso, sector y grupo.

2-

y visualiza los datos devueltos.

El sistema consulta a la base de datos

ciertas caracteristicas, entonces dispone de

los filtros: Piso, afio, mes.

Post condicion

Exito: El sistema visualiza un listado con los
reportes que pasan el filtro. O bien un reporte
con los parametros requeridos.

Fracaso: El sistema muestra un mensaje que
no hay datos para mostrar.

Puntos de inclusion

Puntos de extension
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CU-26

Visualizar estados previos de la luminaria

Precondicién

El usuario debe iniciar sesién en el sistema. Se debe
haber lanzado el caso de uso Visualizar informacion del
recurso (CU-23)

Actor

Encargado de mantenimiento, Administrador, Base de
datos

Requisitos asociados

Visualizar informacion del recurso (CU-23) del
recurso luminaria

Descripcion

El sistema presentard en vista un listado con los estados
anteriores al actual del recurso luminaria que se analiza.

Secuencia

1-El usuario presiona el boton Ver estados previos.

2- El sistema consulta a la base de datos los estados anteriores de la luminaria y los presenta

en forma de lista con la informacion de cada estado.

Post condicion

Exito: Se visualiza una tabla de estados de la luminaria.

Puntos de inclusion/extension
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Cu-27

Visualizar alarmas

Precondicién

El usuario debe iniciar sesion

Actor

Encargado de mantenimiento, Base de datos

Requisitos asociados

Visualizar perfil (CU-15)

Descripcion El sistema muestra una vista al usuario con rol de
Encargado de mantenimiento informando las alarmas se
registran, con el objetivo de ponerlo en conocimiento
para que lleve a cabo una accién reparadora.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El usuario entra a su perfil. | 1- El usuario presiona en el botén SAI Alarmas.

2- El sistema informa sobre las | 2- El sistema informa sobre las alarmas, dando la

alarmas, dando la ubicacién del/los

recursos que causaron la falla.

ubicacion del/los recursos que causaron la falla.

Post condicion

Exito: El usuario Encargado de mantenimiento toma
conocimiento de las falla/s en la/s luminaria/s

Puntos de inclusion

Visualizar perfil (CU-15)
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CU-28 Contactar al administrador del sistema
Precondicién El usuario debe iniciar sesion.
Actor Encargado de mantenimiento, Operador,

Administrador de energia, Servidor de correo
electrénico.

Requisitos asociados

Ingresar al sistema (CU-13)

Descripcion El sistema se ocupa de enviar mensajes a través de
correo electronico entre los usuarios de la
aplicacion.

Secuencia Secuencia Alternativa

1-El usuario presiona el boton
Contacto.

2-El sistema muestra un formulario
para llenar con los datos de envio de

correo.

3-El sistema valida los datos con éxito.

4- El sistema muestra un mensaje de

que la tarea se llevo a cabo.

3-El sistema no valida los datos ingresados.

4-Repite desde el punto 2 de la secuencia pero, los
campos validos los sigue conservando en el

formulario.

Post condicion

Exito: El sistema envia un correo electronico

Fracaso: El sistema no puede enviar el correo,
muestra mensajes de error.

Puntos de inclusion

Ingresar al sistema (CU-13).
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CU-29 Salir del sistema
Precondicién El usuario debe iniciar sesion.
Actor Operador, Encargado de mantenimiento,

Administrador, Administrador de Energia.

Requisitos asociados

Ingresar al sistema (CU-13), Visualizar
perfil (CU-15), Gestionar recurso (CU-18).

Descripcion El Sistema permite al usuario finalizar la
sesién y borra la informacion de autenticacion
en la sesion.

Secuencia

1- El usuario presiona la opcion salir del sistema.

2- El Sistema finaliza su ejecucion y despliega a la vista principal.

Post condicion

Exito: La sesion del usuario finaliza.

Puntos de Inclusion
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CU-30

Imprimir/Descargar reporte

Precondicion

El usuario debe iniciar sesion y visualizar un
reporte.

Actor

Administrador, Administrador de energia,
Base de datos.

Requisitos asociados

Ingresar al sistema(CU-13), Visualizar

reporte(CU-24)

Descripcion

El sistema muestra una vista que permite
imprimir o descargar el reporte.

Secuencia

1-El sistema visualiza el reporte en formato PDF, con varias funcionalidades como ser,

paginar, hacer zoom, rotar, desplazar, mostrar en pantalla completa, guardar en el disco local

el reporte como un archivo (formato: tipo de reporte + fecha actual. Pdf ) o imprimirlo en la

impresiona configurada.

2-El usuario selecciona alguna funcion detallada en el punto 1.

3-El sistema lleva a cabo la funcién solicitada.

Post condicion

Exito: El sistema guarda o imprime el reporte

Puntos de inclusion

Puntos de extension
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CU-31

Eliminar Recurso

Precondicion

El usuario debe iniciar sesion y visualizar un
reporte.

Actor

Administrador.

Requisitos Asociados

Ingresar al sistema(CU-13)

Descripcion El sistema permite al Administrador eliminar
un recurso seleccionado.
Secuencia Secuencia Alternativa | Secuencia Alternativa

1-El sistema presenta una interfaz con el
listado de recursos que trae de la base de
datos.

2- El usuario selecciona el recurso que desea
eliminar.

3-El sistema solicita confirmacion para la
eliminacion.

4-El sistema elimina el recurso de la base de

datos.

3-El usuario cancela la
operacion.

4-El sistema no puede
eliminar el recurso
porque estd en uso.
Envia un mensaje al

usuario.

Post condicion

Exito: Se elimina un recurso del sistema
Fracaso: No hay cambios.

Puntos de inclusion

Listar Recurso (CU-20)

131




CU-32

Activar Control Manual

Precondicion

Haber ingresado al sistema con perfil de
Operador.

Actor

Operador BMS, Actuador Luz General Bafio,
Actuador Luz Pasillo, Actuador Luz del bafio
Cubiculo, Actuador luz Oficina grupo 1,
Actuador Luz Oficina grupo 2, Actuador Luz
Oficina Grupo 3, Actuador Luz Oficina Grupo
4,

Requisitos asociados

El usuario debe haber ingresado a una interfaz
con Ingresar a Interfaces de Visualizacién
(CU-16).

Descripcion El sistema permitira al operador modificar el
comando de control automatico a Manual por
area segun lo considere necesario.

Secuencia Secuencia Alternativa

1- El operador de BMS luego de
ingresar a una determinada interfaz presiona
el boton Control Manual ON.

2- El sistema envia a los actores y
controladores correspondientes la orden de
apagar control automatico.

3- Se guarda registro de la accién.

4- El caso de uso finaliza.

1- El operador de BMS luego de ingresar
a una determinada interfaz presiona el botén
Control Manual OFF.

2- El sistema envia a los actores y
controladores correspondientes la orden de
encender el control automatico.

3- Se guarda registro de la accion.

4- El caso de uso finaliza.

Post condicion

Exito: Se activa o desactiva el Control Manual

Puntos de inclusidn/extension
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CU-33

Consultar Log

Precondicion

Haber ingresado al sistema con perfil de
Operador.

Actor

Operador BMS.

Requisitos asociados

El usuario debe haber ingresado a una interfaz
con Ingresar a Interfaces de Visualizacién
(CU-16).

Descripcion El sistema permitird al operador ver un listado
con todos los registros de sucesos ocurridos en
el sistema (logs).

Secuencia
1- El sistema le brinda al operador un

listado con el listado de sucesos ocurridos en
el sistema de automatizacion.

2- El caso de uso finaliza.

Post condicion

Exito: Se muestra el Log en pantalla

Fracaso: Se presenta mensaje de error “No se
puede presentar el archivo de Log”

Puntos de inclusion/extension
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9.3 Anexo lll: Casos de pruebas

A continuacidn se presenta ejemplos de los casos de uso probados en el sistema.

9.3.1 Ingresar al sistema

Flujos derivados del diagrama de actividad

Se selecciona un flujo diferente al principal exitoso para realizar la prueba.

Usuario Sistema

‘Accede ala URL v
presiona Iniciar
Sesion

Muestra una
vista para

ingresar los
datos

Pide recuperar

la contrasefia [

Ingresa su nombre de
usuario, su contrasefia y )
si desea recordar los
datos

éLos datos son Validos?

éEs el 6to, intento? {Recordar datos?

Mo

Bloquea por 5
minutos el
ingreso (Recuerda datos )
uestra una vista
para el perfil del
usuario

®

Figura 75: Iniciar sesion.

Descripcion del flujo: El usuario no recuerda los datos. Sirve para todos los actores.
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Los pares de prueba pueden ser usuario incorrecto o vacio y contrasefia correcta, o
viceversa (ver figura 76 y 77). Si la informacion ingresada no se corresponde con ningln
usuario registrado en la base de datos se informa al usuario.

INICIAR SESION

Correo Electronico Hlfl.ll'lE'.S@nglEl iLcom

Estas credenciales no se corvesponden con sus

registros,

Figura 76: Validacién de campo erréneo.

O INICIO INICIAR SESION

INICIAR SESIGN

Correo Electronico jgarcia@gmail.cem

El campo pazsword es obligatorio.

Contrasedia

M Recuerdame

Figura 77: Validacion de campo requerido.

Descripcion del flujo: EIl sistema permite 5 intentos fallidos hasta mostrar un mensaje de
periodo de inactividad de 5 minutos ver figura 78.

INICIAR SESION

. P
Caorreo Electranico san.cspinoz@gmail.com

Demasiados intentos, Por favor ingrese nuevamente
£1 b imutas,

Figura 78: Limite de intentos.
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9.3.2 Restablecer contrasefia

Usuario Sistema
Ingresa correo ¢El correo esta registrado?
electrdnico
Mo Si

Indica error nvia por correo

el enlace para

restablecer la

contrasefia

Ingresala
contrasefia
nueva, yla |

comprobacion /

i éLos datos son validos?
MNo Si

Figura 79: Restablecer contrasefa.

Descripcion del flujo: Se envia por correo la direccion para restablecer la contrasefia e

introduce un correo que no esta registrado en la base de datos, el sistema informa del error.
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INICIO

CAMBIAR CONTRASENA

Confirmar Contrasefia

Figura 80: Mensajes de validacion.

Descripcion del flujo: Cuando la contrasefia y la confirmacion no son iguales, el sistema
notifica del error. Para realizar las pruebas se utiliz6 Mailtrap que proporciona un servidor
para envio de correos gratuito.

INICIO

CAMBIAR CONTRASENA

Confirmar Contrasefia

Figura 81: Validacion de contrasefia.

9.3.3 Gestion de recursos
Con respecto a las entidades para probar la realizacion de su ciclo de vida se realiz6 una
matriz CRUD (del inglés create - read - update - delete) que consta de las entidades y sus

funcionalidades (ver tabla V1).

Con la matriz se verifica las siguientes caracteristicas de cada entidad:
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Completitud: que estén las cuatro letras en cada columna. Para el caso del edificio, rol,

luminarias y estado de luminarias, la eliminacion (delete) no se lleva a cabo porque es un

requerimiento funcional, para las demas entidades solo las puede realizar el usuario con rol

administrador y solo si no tienen recursos dependientes (integridad referencial).

Consistencia: se armd un caso de prueba que sigue el ciclo de vida de la entidad, de esta

manera se corrobora el éxito.

Tabla VI: Matriz CRUD.

Usuario

Rol

Edific
io

Piso

Sector

Grupo

Luminaria

Estado
Luminaria

Crear usuario

C

CR

Crear edificio

Crear piso

Crear sector

Crear grupo

(DO

00O

Crear luminaria

Listar usuarios

Listar roles

Listar edificios

Listar pisos

Listar sectores

Listar grupos

Listar luminarias

Listar estados

|0 |0

Modificar usuario

R,U

Modificar rol

R,U

Modificar
edificio

R,U

Modificar piso

R,U

Modificar sector

Modificar grupo

R,U

Modificar
luminaria

R,U

R,U

R,U

Modificar estado

R,U

Eliminar usuario

Eliminar piso

Eliminar sector

Eliminar grupo

Si se observa la columna de cada recurso, se lee C R U R D en la mayoria, se observa que

después de cada accion se realiza una lectura (read) para verificar que todo funciona
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correctamente. También se observa la eliminacién (delete) solo para el usuario con rol de
administrador y solo de algunos recursos, ya se expuso con anterioridad que las luminarias y
su estado no se eliminan por ser un requerimiento funcional, para mantener un historial para

los reportes.

En la figura 82, se representa por medio del diagrama de actividad la gestion de un
recurso, que involucra los casos de uso correspondientes a la creacion, modificacion,

visualizacién de los recursos y eliminacion.
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Usuario Registrado

Sistema

Presiona en

Gestionar
recursos

fMuestra la vista acorde all perfil del usuario
registrado v los recursos que este puede

Selecciona un
recurso

Selecciona una
accién para el
recurso

Listar Recursos Crear recurso

gestionar

Completa los campos del
F lari

ormulario ¥

<{lLos datos son validos?

/ Envia mensaje Si

con los recursos
nvalidados

Envia un
mensaje de
Exit:

Guarda el
recurso en la
base de datos

Presenta la vista con el

listado de recursos

<Eliminar? éModificar?

évisualizar?

Modificar datos

del recurso

Presenta una vista con los
datos del recurso a modificar

Ingresa los

con un formato para la
edicién

datos
actualizados _/

éLos datos son validos?

En mensaje

Envia un

Selecciona ver

con los recursos
idados

mensaje de
éxito

Guarda el
recurso en la
base de datos

recurso

| Solo el usuario con perfil Administrador lﬁ

Eliminar el

Muestra una
ta con los
datos del

<Confirma eliminar el recurso?

recurso ]

£Esté en uso? Si Mo

Mo Si

Envia un
mensaje al
usuario

Lo elimina de la
base de datos

Envia un
mensaje de
Exit

Figura 82: CRUD de recursos.
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Para probar la modificacion del estado de la luminaria se realizan las siguientes funciones
especificadas en la fila “Modificar estado” de la matriz, usando de guia el diagrama de

actividad:
1- Ver listado de luminarias (Read lectura luminarias).
2- Ver el estado (Read lectura luminaria y su estado).
3- Modificar luminaria (Update).
4- Ver luminaria (Read).

1- Ver listado de luminarias

Estando el usuario registrado, el sistema presenta la vista de acuerdo a su perfil, se le
permite la gestion de los recursos en el menu lateral izquierdo. Presionando sobre el boton
luminaria y luego sobre “luminarias”. El sistema presenta la vista del listado de luminarias

(Read luminaria), como puede verse en la Figura 83.

Inicio / Edificio Administrativo / Luminarias

SAI sespinoza & v

& Usuario
B Edificio Luminarias Registradas en el edificio

M Piso

== Sector WEEST
Selecciona Piso  |v|  Selecciona Sector  |v|  Selecciona Grupo | v EEENERETS

£ Grupo
Cantidad de luminarias: 4

@ Luminaria

E Agregar N de Serie Nombre Tipo Estado Acciones
= Luminarias 00000001 Led SWID 5050 LED Tira 3m o
ORpesD ¢ 000003 Ledvalwe Downlight L \WT 530 LED Direccional
000004 Leckvalue Dawnlight L WT 830 LED Direccional ]
00006 Leckvalue Dawnlight L 'WT 830 Led downligt L]

Figura 83: Vista del listado de luminarias.
2- Ver su estado:

Presionando sobre el icono del estado de la luminaria 00006 que presenta la figura 83, se
abre la vista del estado actual (Read estado) como muestra la figura 84. Desde esa vista se

puede editar el estado (Update estado).
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Inicio + Edificio Administrativo © Luminarias instaladas / Estado de la Luminaria

SAI sespingza & v
8% Usuario

B Edificio Estado de la luminaria Ledvalux Downlight L WT 830, Cédigo 00006

Piso
. Fecha: 2018-10-14

== Sector Estado: Activa

& Observacién: activa
55 Grupo
@ Luminaria

Editar

= Luminarias

B Reporte <

Figura 84: Vista de edicion del estado de la luminaria.
3- Modificar un dato (Update luminaria):

Presionando sobre el boton “Editar”, el sistema presenta la vista de edicion del estado de
la luminaria, se actualiza el estado de activa a mantenimiento. Segun el diagrama de
transicion de estados del capitulo 5.8. Si la luminaria esta activa como en el ejemplo, su
estado puede modificarse a fallo o inactiva, dependiendo de lo que haya acontecido. El
Encargado de mantenimiento recibe las notificaciones de las fallas y debe registrar en el

sistema, el estado de las luminarias afectadas.

Inicio / Edlificio Administrativo / Estada de la luminaria / Edicion del estada de |a luminaria

SAI sespinoza & v

&% Usuario

Editar el Estado de la Luminaria 00006
H Ediricio
REES Estado Selecciona Estado v

= Sector Selecciona Estada
Luminaria
Inactiva

&t Grupo Ealo
Observacién e

@ Luminaria

i Reporte <

Guardar Cancelar

Figura 85: Seleccion del estado.

El sistema devuelve la vista con el listado de las luminarias y un mensaje de éxito. (ver
figura 86), Se observa que el icono ha cambiado del color verde (activa) a naranja

(mantenimiento).
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Inicio / Edificio Adrministrativo

SAl

42% Usuario

B Edificio

M Piso

B Sector

i Grupe

@ Luminaria
B Agregar
= Luminarias

i Reporte

Luminarias Registradas en el edificio

Selecciona Piso |v Selecciona Sectar (v Selecciona Grupo |

Cantidad de luminarias: 4

N° de Serie Nombre Tipo Estado
00000001 Led SMD 5050 LEDC Tira 3m L]
000003 Ledvalx Downlight LW T 830 LED Direccianal 4]
ooooo4 Ledvalx Cownlight L VT 830 LED Direccianal L]
00006 Ledval Downlight L WT 830 Led downligt ]

Figura 86: Luminaria 00006 con estado actualizado.

4- Ver luminaria (Read luminaria):

Inicio / Edificio Administrativo

SAl

48 Usuario

H Edificio

M Piso

B Sector

i Grupo

@ Luminaria
B Agregar
= Luminarias

i Reporte

Luminarias registradas / Infarmacion de la luminaria

Datos de la luminaria Ledvalux Downlight L \WT 830

Luminaria: 00008

Piso: Piso 0

Sector: A2

Grupe: Box 1

Tipo: Led downligt

Descripeidn: Led Downlight
Dimensiones: 172x72

Veltaje Nominal: 220

Potencia Nominal: 12

Corriente Nominal: 0

Fecha de Instalacién: 2019-04-16
Fecha de Desinstalacion: 2019-03-08
Vida Util: 50000

Estado Actual: Fallo

Wolver

Figura 87: Vista del estado actualizado de la luminaria.

Acciones

ditar

ditar

ii

Sespinoza & v

sespinoza o v

Al finalizar los pasos se concluye que se cumple con lo requerido en la funcionalidad.
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9.4 Anexo IV: Filtrado de datos
El sistema permite mostrar el listado reducido de los recursos de acuerdo a los

requerimientos ingresados por el usuario.
Si no hay datos para mostrar, el sistema notifica al administrador a través de un mensaje.

Dispone de los siguientes filtros:

Filtrar usuario por nombre y/o apellido del usuario

El sistema permite filtrar la busqueda por los campos nombre de usuario 0 Nombre y
Apellido utilizando comodines. Un ejemplo utilizando de comodin las letras “fun” puede

verse en la figura 88.
Inicio Edificio Administrativi Usuarios

SAI sespinoza & v

8 Usuario

Usuariofs registrado/s con Nombre y/o Apellido fun
[ Agregar

= Usuaries Rl v

H Edificio
Cantidad de usuarios: 1
H Pisc
== sector Nombre de Usuario Nombre y Apellido Correo Electrénico Reol Acciones
£ Grupo miunes Martin Funes miunes@amail.com mantenimiento
@ Luminaria
i Reporte <

Figura 88: Filtrado de usuarios por el campo nombre y/o apellido.

Filtrar por rol de usuario

El sistema permite filtrar la busqueda de usuarios por el campo rol, el administrador debe
seleccionar previamente el tipo de rol por el que se desea filtrar. Un ejemplo de filtrado por

rol puede verse en la figura 89.
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Inicio / Edificio Administrativo

SAl

85 Usuario
[E Agregar
= Usuarios

H Edificio

H Piso

BE Sector

£ Grupo

@ Luminaria

B Reportes

Filtrar por piso

Usuarios

Usuario/s registrado/s para el rol energia

Ral v

Cantidad de usuarios: 1

Nombre de Usuario Nombre y Apellido Correo Electrénico Rol

lcastelaro Luis Castelaro lcastelaro@armail com energia

Figura 89: Filtrado de usuarios por el campo rol.

sespinoza & *

El sistema permite filtrar la informacion de cada piso en particular mediante la seleccion

desde un menu desplegable como puede verse en la figura 90.

SAl

%% Usuario

B Edificio

M PFiso
EAgregar
= Pisos

== Sector

i Grupo

@ Luminaria

Bl Reporte

Pisos Registrados

Seleccione el Piso 7

Cantidad total de pisos: 7

Nembre Descripcion Acciones

Piso0  Eslaplanta baja del edificio, consta de un Sector central

destinado a los bafios de damas (A1} y caballeros (A2), un hall
(A5), ascensores y escalera (A6) Dos sectores de tamario
simétricos orientados uno al este (A3)y otro al oeste (Ad), el
sector Ad estd dividido en 4 oficinas de uso multiple. El sector A3
posee la oficing de atencidn al piblico

Figura 90: Filtrar la informacion del edificio por el campo piso.

Filtrar sectores por piso

sespinoza & v

El sistema permite filtrar la informacion de los sectores de cada piso mediante la

seleccion desde

un menu desplegable como puede verse en la figura 91.
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SAl

2% Usuario

H Eaqificio

M Piso

== Sector
E Agregar
i= Sectores

£EE Grupo

@ Luminaria

B Reporte <

Sectores Registrados para el Piso 3

Seleccione el Piso | v STERE]

Cantidad de sectores: 7

Nombre

A3S
Adn
A4S

A5

‘|-

Descripcion

Sector Sur, del ala este, del piso 3

Sector nore, del ala oeste, del piso 3

Sector Sur, del ala oeste, del piso 3

Sector de paso entre |as alas del piso

Piso

Piso 3

Piso3

Piso 3

Piso 3

sespinoza & v

Acciones

Figura 91: Filtrado de sectores para el Piso 3.

Filtrar grupo por piso y sector

El sistema permite filtrar la informacion de los grupos para cada sector de cada piso

mediante la seleccion desde menues desplegables como puede verse en la figura 92.

Inicio / Edificio Administrativa / Grupos

SAl

42t Usuario

H Edificio

M Piso

== Sector

£ Grupo
E Agregar
= Grupos

P Luminaria

i Reporte <

Filtrar Luminaria

Grupos Registrados para el Piso 0, sector A4N

Seleccione el Piso |v Selecciona Sector | v ST

Cantidad de grupos: 4

Nombre

L4

L3

L2

L1

Descripcion

Ad Norte Linea 4, Fiso 0

Lurminarias del grupo Linea 3

Ad Morte Linea 2, Piso 0

Grupo de luminarias ala oeste sector a4

Piso

Piso 0

Piso 0

Piso 0

Piso 0

Sector Cantidad luminarias Acciones

Adn

Adn

AdN

Adn

P

4

2

4

Figura 92: Filtrado de grupos del sector A4N del Piso 0.

sespinoza & v

El sistema permite filtrar la informacién de las luminarias perteneciente a un grupo

mediante la seleccion desde menues desplegables como puede verse en la figura 93.
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Inicio / Edificio Administrativo

SAl

42 Usuario

H Edificio

M Piso

Ba Sector

£8E Grupo

@ Luminaria
E Agregar
= Luminarias

B Reporte

Lurninarias

Luminarias Registradas para el Piso 0, A2 grupo Box 1

Selectiona Piso (v Selectiona Sector |v|  Selecciona Grupo | v EEEIEGETS

Cantidad de luminarias: 1

N° de Serie Nombre Tipo Estado Acciones
434143 Ledvalus Downlight L WT 830 LED Direccional

Figura 93: Filtrado de luminarias del grupo 1 del sector A2 del piso 0.

Filtrado en Reportes

sespinoza & v

Cada reporte en particular puede desagregarse por diferentes parametros, como plazo de

tiempo, piso, etc. En detalle se presentaron en el capitulo 6.4 Reportes. Antes de generar el

reporte el sistema le presenta al usuario menues desplegables con las opciones de

desagregacion. Como ejemplo en la figura 94 se presenta un reporte de tendencia de consumo

para el afio 2018, y en la figura 95 un reporte para el mes de Febrero del afio 2018.
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SAI sespinoza @ v

42t Usuario

Pisod v 2018 |v hies v

Tendencia de Consumo Energético para el Piso 0
durante el 2018

@ Luminaria
B Reporte v 175 I Energia
B Energia
& Energia 150 de
llurninz
1 Tendencia de Consumo 125
I& indice de Eficiencia - 100
ati 3
Energética =
2
S 75
LU Performance de
Luminarias
50
25
1}
El 10
Meses

Proporcion de Energia consumida por el sistema con
respecto al consumo total (PEI) durante el 2018

035 — PEI[%)

Consumof%)

Meses

Detalle

Proporcion de Energia ahorrada con el sistema de control

automatizado
Mes PEI [%] Valoracidn
1 017 Excelente
2 018 Excelente
3 0.21 Excelente
4 0.18 Excelente
5 017 Excelente
B 013 Excelente
7 014 Excelente
8 014 Excelente
9 015 Excelente
10 016 Excelente
n 0.14 Excelente
12 0.14 Excelente

Pico Méaximo de Consumo en el Afio: 10.98 kW, el dia
2018-11-01

Figura 94: Tendencia de Consumo del piso 0 del afio 2018.
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Inicio Edificio Administrativo Tendencia de Consumo Energético

SAI sespinoza & -

425 Usuario
B Edificie Piso0 |w| 2019 |v| Wes v
H Pise
Tendencia de Consumo Energético para el Piso 0
BE Sector durante el 02/2018

i Grupo

@ Luminaria
140 — Energia
v i — Eneiga
MiRepore 17 de
Tuming...
& Energia 100
I Tendencia de Consumo § &0
8
It indice de Eficiencia &
Energética ©
LU Performance de X
Luminarias
0
0 1 2
Dias

Proporcion de Energia consumida por el sistema con
respecto al consumo total (PEI) durante el 02/2018

020 — FEI
015
s
£
H
2 010
H
[+
0.05
0.00
1 2 3
Dias
Detalle

Proporcién de Energia ahorrada con el sistema de control
automatizado

Mes PEI Valoracién

2 016 Excelente

Pico Maximo de Consumo en el Afio: 10.93 KW el dia
2018-02-01

Imprirnir

Figura 95: Tendencia de Consumo del piso 0 del mes de Febrero del 2018.
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9.5 Anexo V: Diagrama de infraestructura de red
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Figura 96: Diagrama de infraestructura de red (Pagina 1).
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9.6 Anexo VI. Configuracion del firmware de los dispositivos del sistema
de automatizacion

La configuracidn del firmware de los equipos es demasiada extensa para ser incluida en el

anexo, para su consulta debera remitirse a los documentos:

1- ETS Dispositivos Piso 0.doc

2- ETS Piso Configuracién equipos 0.doc
3- ETS grupos Piso 0.doc

4- ETS Dispositivos Piso 1.doc

5- ETS Piso Configuracion equipos 1.doc
6- ETS grupos Piso 1.doc

7- ETS Dispositivos Piso 2.doc

8- ETS Piso Configuracion equipos 2.doc
9- ETS grupos Piso 2.doc

10- ETS Dispositivos Piso 3.doc

11- ETS Piso Configuracion equipos 3.doc
12- ETS grupos Piso 3.doc

Que se encuentran adjuntos en la carpeta “.\Documentacién\Hardware\Configuracion de

los dispositivos” del CD que se entrega junto a este informe.
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9.7 Anexo VII: Normas de iluminacion

Descripcion de las tareas visuales: Norma Iram AADL J 20-06

1- Visién ocasional solamente, sin concentracion especial: [50-100] lux
Permitir movimientos seguros en lugares poco transitados: sala de maquinas, deposito de
materiales, areas de servicios generales, etc.
2- Tareas intermitentes ordinarias y faciles, con contrastes fuertes: [100-300] lux
Trabajos medianos mecéanicos y manuales, montajes de moderada importancia e
inspeccion, trabajos de oficina: lectura, escritura, archivo, etc.
3- Tareas algo criticas y prolongadas, con mediano nivel de detalles: [300-750] lux
Trabajos de mediana importancia mecanicos y manuales, inspeccién y montaje, trabajos
comunes de oficina, tales como: lectura, escritura, archivo, etc.
4- Tareas visuales severas y prolongadas, y de poco contraste: [750-1.500] lux
Trabajos finos mecanicos y manuales, montajes e inspecciones, tales como: pintura
extrafina, costura de ropa oscura, disefio grafico, ensamble de partes pequenas, etc.
5- Tareas muy severas y prolongadas, detalle fino y poco contraste: [1.500-3.000] lux
Montaje e inspeccion de mecanismos delicados, fabricacion de herramientas y matrices,
inspecciones con calibre, trabajos de molienda fina, etc.
6- Tareas excepcionales, de dificil realizacion y gran esfuerzo visual: [3.000-15.000] lux
Trabajos finos de relojeria. Prever niveles entre 5.000 y 15.000 lux para casos especiales,

como por ejemplo la iluminacion de campo operatorio en salas de cirugia.

Decreto 4160 reglamentario de la Ley Nacional Nro. 19.587 sobre "Higiene y

seguridad en el trabajo”

Iluminacién segln tareas
1- Tareas que no exigen esfuerzo visual: 50 lux
Transito por vestibulos y pasillos, almacenajes, carga y descarga de elementos no
peligrosos.
2- Tareas que exigen poco esfuerzo visual: 100 lux
Trabajos generales que se realizan en sala de calderas, depositos de materiales,
habitaciones de aseo, escaleras, etc.

3- Tareas que exigen esfuerzo visual corriente: 200 lux
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Trabajos que requieren: Distincion moderada de detalles, grado normal de contraste y
espacios de tiempo intermitentes, tales como: trabajos en maquinas automaticas, mecanica
automotriz, embalaje y expedicidn, salas de archivos y conferencias, etc.

4- Tareas que exigen bastante esfuerzo visual: 400 lux

Trabajos prolongados que requieren: fina distincion de detalles, grado moderado de
contraste y largos espacios de tiempo, tales como: trabajos comunes de banco en taller y
montajes, trabajos en maquinarias, inspeccion y montaje, trabajos de oficina, etc.

5- Tareas que exigen gran esfuerzo visual: 700 lux

Trabajos de precisién que requieren: fina distincion de detalles, grado mediano de

contraste y largos espacios de tiempo, tal como: trabajos a gran velocidad, acabados finos,

pintura extra fina, costuras en ropa oscura, mesas de dibujo, etc.
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9.8 Anexo VIII: Tablas de Puntos de Control

9.8.1 Tablas de Registros o Tablas de Puntos de Control para KNX

Tabla VII: Puntos de control de KNX (Pagina 1)

Planta Baja

"\KNX\192.168.10.1\Lineas Eléctricas\Control ON/OFF Luces"

KNX 192.168.10.1 0(0| 1 |Al Bafio Damas General
KNX 192.168.10.1 0{0| 2 | Al Bafio Damas BOX 1
KNX 192.168.10.1 0{0| 3 | Al Bafio Damas BOX 2
KNX 192.168.10.1 0[{0| 4 | Al Bafio Damas BOX 3
KNX 192.168.10.1 0/0| 5 | A2 Bafio Caballeros General
KNX 192.168.10.1 0/0| 6 | A2 Bafio Caballeros BOX 1
KNX 192.168.10.1 0[0| 7 | A2 Bafio Caballeros BOX 2
KNX 192.168.10.1 00| 8 |A2 Bafio Caballeros Mingitorios
KNX 192.168.10.1 0(0| 10 | A3 Norte Linea 1

KNX 192.168.10.1 0(0| 11 | A3 Norte Linea 2

KNX 192.168.10.1 0(0] 12 | A3 Norte Linea 3

KNX 192.168.10.1 0(0| 13 | A3 Norte Linea 4

KNX 192.168.10.1 00| 14 | A3 Sur Linea 1

KNX 192.168.10.1 0(0| 15 | A3 Sur Linea 2

KNX 192.168.10.1 00| 16 | A3 Sur Linea 3

KNX 192.168.10.1 00| 17 | A3 Sur Linea 4

KNX 192.168.10.1 0(0]| 18 | A4 Norte Linea 1

KNX 192.168.10.1 0(0]| 19 | A4 Norte Linea 2

KNX 192.168.10.1 0(0]| 20 | A4 Norte Linea 3

KNX 192.168.10.1 0(0]| 21 | A4 Norte Linea 4

KNX 192.168.10.1 00| 22 | A4 Sur Linea 1

KNX 192.168.10.1 0(0| 23 | A4 Sur Linea 2

KNX 192.168.10.1 0(0| 24 | A4 Sur Linea 3

KNX 192.168.10.1 0(0| 25 | A4 Sur Linea 4

KNX 192.168.10.1 0(0]| 26 | A5 Pasillo

KNX 192.168.10.1 0(0| 27 | A5 Bafio Damas Entrada
KNX 192.168.10.1 0|0| 28 | A5 Bafio Caballeros Entrada
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Tabla VII: Puntos de control de KNX cont. (Pagina 2)

"\KNX\192.168.10.1\Lineas Eléctricas\Estado Lineas"

KNX 192.168.10.1 0|1| 1 |AlBafioDamas General
KNX 192.168.10.1 0|{1| 2 |AlBafio Damas BOX 1
KNX 192.168.10.1 0|{1| 3 |AlBafio Damas BOX 2
KNX 192.168.10.1 0|{1| 4 |AlBafio Damas BOX 3
KNX 192.168.10.1 0|1| 5 | A2 Bario Caballeros General
KNX 192.168.10.1 0|1| 6 |A2 Bafio Caballeros BOX 1
KNX 192.168.10.1 0|1| 7 |A2Bafio Caballeros BOX 2
KNX 192.168.10.1 0|1| 8 |Bafio Caballeros Mingitorios
KNX 192.168.10.1 01| 10 | A3 Norte Linea 1

KNX 192.168.10.1 01| 11 | A3 Norte Linea 2

KNX 192.168.10.1 01| 12 | A3 Norte Linea 3

KNX 192.168.10.1 0|1]| 13 | A3 Norte Linea 4

KNX 192.168.10.1 01| 14 |A3 Sur Linea 1

KNX 192.168.10.1 01| 15 |A3 Sur Linea 2

KNX 192.168.10.1 01| 16 |A3 Sur Linea 3

KNX 192.168.10.1 01| 17 |A3 Sur Linea 4

KNX 192.168.10.1 0|1| 18 | A4 Norte Linea 1

KNX 192.168.10.1 01| 19 | A4 Norte Linea 2

KNX 192.168.10.1 0|1| 20 | A4 Norte Linea 3

KNX 192.168.10.1 01| 21 | A4 Norte Linea 4

KNX 192.168.10.1 01| 22 | A4 Sur Linea 1

KNX 192.168.10.1 01| 23 | A4 Sur Linea 2

KNX 192.168.10.1 01| 24 |A4 Sur Linea 3

KNX 192.168.10.1 01| 25 |A4 Sur Linea 4

KNX 192.168.10.1 0|1]| 26 | A5 Pasillo

KNX 192.168.10.1 0|1| 27 | A5 Bafio Damas Entrada
KNX 192.168.10.1 0| 1| 28 | A5 Bafio Caballeros Entrada
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Tabla VII: Puntos de control de KNX cont. (Pagina 3)

"\KNX\192.168.10.1\Lineas Eléctricas\Medicién de Corriente"

KNX 192.168.10.1 02| 1 |AlBafio Damas General

KNX 192.168.10.1 02| 2 |AlBafio Damas BOX 1

KNX 192.168.10.1 0(2| 3 | Al Bafio Damas BOX 2

KNX 192.168.10.1 0(2| 4 | Al Bafio Damas BOX 3

KNX 192.168.10.1 02| 5 | A2 Bafio Caballeros General

KNX 192.168.10.1 02| 6 | A2 Bafio Caballeros BOX 1

KNX 192.168.10.1 0|2| 7 | A2 Bafio Caballeros BOX 2

KNX 192.168.10.1 0|2| 8 |Bafio Caballeros Mingitorios

KNX 192.168.10.1 0|2| 10 | A3 Norte Linea 1

KNX 192.168.10.1 0|2]| 11 | A3 Norte Linea 2

KNX 192.168.10.1 0|2]| 12 | A3 Norte Linea 3

KNX 192.168.10.1 0|2]| 13 | A3 Norte Linea 4

KNX 192.168.10.1 0|2| 14 | A3 Sur Linea 1

KNX 192.168.10.1 0(2| 15 | A3 Sur Linea 2

KNX 192.168.10.