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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

1.1.1 Peticionari
El peticionari del projecte és un client d’Aplicacions Eléctriques S.A.
1.1.2 Necessitat

Implementacié d’'un sistema BMS o Building Management System a les

instal-lacions del client per tal de gestionar-ne el seu funcionament de forma intel-ligent.
1.2 Objecte

L’objecte del present projecte és el de dissenyar i implementar un sistema BMS
o Building Management System. Consisteix en un sistema de control centralitzat dels
diferents sistemes que integra l'edifici, des dels equips que intervenen en la seva
climatitzacio, passant per la il-luminacio intel-ligent, fins al control de les persianes per
regular la incidéncia solar al seu interior. També es monitorara la qualitat de 'ambient a
cada una de les estances instal-lant una serie de sensors encarregats de captar diversos

parametres de l'aire.

D’altra banda, es dissenyaran dos métodes de monitoratge i control. El primer
estara enfocat a la interaccié local i limitada amb el sistema de control a nivell de camp,
és a dir, des de cada una de les estances. Per aixd es col-locaran panells tactils i se’ls
programara una interficie per tal d’interactuar-hi. El segon metode de monitoratge sera
enfocat a un nivell de supervisié centralitzat, per aixo es dissenyara un sistema SCADA
des d’'on es podran modificar i controlar parametres tant especifics com generals de
I'edifici.

Per fer-ho, caldra seguir una série de fases, des de la recerca de les diferents
tecnologies a implementar, passant pel disseny i aplicacié de la solucié i acabant amb
la posada en funcionament i posterior seguiment del sistema a les instal-lacions del

client.

L'objectiu d’'implementar el BMS és atorgar a I'immoble les qualitats d’una

infraestructura intel-ligent, tals com I'optimitzacio energética, 'augment de la seguretat i
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confort dels seus usuaris aixi com la seva productivitat i la facilitat en la rapida deteccio

de les incidencies per realitzar un manteniment preventiu i eficient.

El fet que la minimitzacié del consum energetic i la maximitzacio del confort dels
usuaris siguin situacions incompatibles, converteix aquesta tasca en un problema
multiobjectiu sense una solucié que optimitzi cada una de les funcions de cost de forma
simultania. Per aquest motiu, el seu disseny passa per la cerca d’'un punt de

funcionament que respecti tant als usuaris com a la factura energética de I'edifici.

1.3 Requeriments i abast

1.3.1 Requeriments

La solucié dissenyada ha de seguir 'objectiu de minimitzar el consum energétic
de l'edifici tot mantenint el confort termic i visual dels seus usuaris. Cal modificar el
comportament dels diferents equips presents a cada sala per tal d’adaptar el seu

funcionament a les condicions ambientals i d’activitat en cada moment.

També requereix la implementacié d’'un mode ecologic d’activacié manual, que
tingui el control total sobre la sala i en modifiqui els parametres per tal de buscar un

major estalvi energétic sacrificant el nivell de confort.

L’edifici ha de quedar dividit en arees definides pel projecte de climatitzacio.
Cada area estara formada per una unitat refredadora i totes les unitats climatitzadores
gue hi estiguin connectades via la xarxa hidraulica. Aixi, cada area ha de disposar d’'una

unitat de control i parametritzacié independent.

El funcionament del sistema de climatitzacié de cada area ha de diferir en funcié
de I'época de l'any. Aixi doncs, es distingiran dos modes de funcionament de la

climatitzacio: mode calefaccié (o mode hivern) i mode refrigeracié (o mode estiu).

La interaccio entre usuari i sistema s’ha de poder fer mitjancant pantalles tactils
situades a cada una de les sales, o bé, de forma centralitzada des del sistema SCADA,
des d’on es tindra accés a la parametritzacié del sistema per tal de modificar-ne el

comportament.

L’'usuari final ha de poder tenir el control sobre els seguents parametres de la

sala on estigui situat:

- Consigna de temperatura.

- Encesal/Aturada de la climatitzacio.

- Posici6 de les cortines o persianes.

- Regulacié de la intensitat de la il-luminacié.

- Activacié/Desactivacié del mode ECO.
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- Informacid sobre diferents parametres de qualitat de 'aire de la sala.

L’'arquitectura del sistema s’haura de dissenyar de tal forma que serveixi
d’estandard per a futures implementacions en obres noves. Caldra definir estructures de

control facilment reproduibles i adaptables a altres projectes de la mateixa tipologia.
1.3.2 Abast

El present projecte s’ha realitzat d’acord amb uns requeriments ja acordats amb
el client i exposats a l'apartat 1.3.1, aixi com un llistat de tecnologies i dispositius a

integrar. A partir d’aqui, les tasques desenvolupades s’han dividit en tres fases.

La primera fase engloba les tasques de recerca i estudi de cada una de les

tecnologies a integrar per tal d’entendre’n el funcionament en detall.

La segona fase del projecte ha consistit en establir una metodologia de
comunicacio entre cada un dels subsistemes de I'edifici, amb I'objectiu d’integrar-los en
un mateix ecosistema de control i permetre el disseny d’'una logica que actui de forma

transversal.

La tercera fase ha consistit en dissenyar i implementar la ldgica del sistema de
control central de I'edifici tenint en compte els requeriments de funcionament establerts
pel client, la normativa que hi és d’aplicaci6 i els proosits d’estalvi energétic, confort i

seguretat que es busquen amb la implementacié d’un sistema de gestio intel-ligent.

Finalment, la quarta i Ultima etapa del projecte correspon al periode de la posada
en funcionament a casa del client i posterior seguiment per a lajustament i

parametritzaci6 final dels equips.






2 INTRODUCCIO AL BUILDING
MANAGEMENT SYSTEM

2.1 Que és un sistema BMS?

El Building Mangement System (BMS) o sistema de gesti6 intel-ligent d’edificis,
és un sistema de control global que s’encarrega de la regulacié i el control automatic
dels subsistemes eléctrics i mecanics presents a I'immoble. L’objectiu principal d’'un
sistema BMS és garantir la seguretat i confort en 'operativa de les instal-lacions, alhora
que supervisa i optimitza I'Us i I'eficiéncia dels subsistemes per tal d’apropar-lo al

concepte d’edifici intel-ligent.

Els sistemes de gesti6 d’edificis, cada cop sébn més usats en tota mena
d'immobles, tant publics (hospitals, universitats i aeroports) com privats (oficines,
fabriques i hotels). Ates que els sistemes connectats a un BMS solen representar el 70%
del consum energétic de I'edifici, és cada vegada més essencial tenir-los controlats i
optimitzats de forma constant per atorgar a I'edifici de la sostenibilitat que la situacié del

planeta actual exigeix.

Un sistema BMS esta format, d’'una banda, pels components de hardware
(sensors, actuadors i consoles de comandament) i, d’altra banda, pels programes
informatics de control basats en tecnologies de comunicacié com DALI, Modbus, KNX,

Bac-Net, etc.

En el sector dels sistemes BMS conviuen les solucions tancades, les quals
proporcionen tot el hardware i el software junt, i les solucions obertes formades per
elements basats en estandards oberts que permeten la versatilitat d’'integrar productes

de diferents fabricants.

Els avantatges que ofereix un sistema BMS son varis, entre ells es pot mencionar
la capacitat de control i supervisié centralitzada de tots els elements de I'edifici, la rapida
deteccié de les incidéncies per realitzar un manteniment preventiu, 'augment de la
productivitat del personal, 'enregistrament d’informacié relacionada amb el consum per
tal de millorar-ne l'eficiéncia energeética, i 'increment del confort i seguretat dels seus

usuaris.

11
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Les solucions BMS fan possible que I'edifici no només sigui més facil de
mantenir, sind que pugui arribar a autogestionar-se d’acord amb els parametres definits
pels seus responsables, alertant-nos Unicament quan hi hagi una incidéncia o calgui

prendre alguna decisio important sobre el manteniment d’aquest.
2.2 Arquitectura de la solucié implementada

La solucié dissenyada en el present projecte passa per la utilitzacio de diferents

tecnologies i la integracié de totes elles en un mateix ecosistema de control.

Cada una de les sales objecte del projecte, s’equipara amb els sensors i
actuadors que permetin automatitzar-ne el funcionament, aixi com panells tactils per

permetre la interaccié entre usuari i sistema de control.

Pel que fa als elements domotics encarregats de la interaccié entre usuari i
sistema, aixi com la sensorica encarregada de captar informacié de I'entorn, s’utilitzaran
dispositius intel-ligents KNX. D’altra banda, pel control de la il-luminacio, s’ha optat per

la implementacio de controladors que integrin 'estandard de comunicacio DALIL.

Les tecnologies KNX i DALI estan basades en comunicacions per bus. En una
instal-laci6 amb una topologia en estrella, es cableja cada un dels elements terminals
de forma individual fins al quadre eléctric tal com es mostra a la Figura 1A. En canvi, en
un sistema de bus els dispositius s’interconnecten mitjancant un sol cable de
comunicacio, tal com s'il-lustra a la Figura 1B. D’aquesta manera, se simplifica la xarxa

de distribuci6 de poténcia i senyal, aixi com el seu cost.

A B
Sensor Sensor Sensor
1 2 3 i ) :
| | [[hsp. 1 ] [Dmp. 2] [Dmp. 3]
A [y A
¥
BUS
Controlador 1 1 Y
h 4 Y A4
[Disp. 1 ] [Disp. 2] [Disp. 3]

rl::tl.f.;dnr] rdl.:;adnr] [Al:tl.tadnr]

Figura 1: Topologies de cablejat. A, topologia en estrella. B, topologia de bus

Per tal de centralitzar la logica de funcionament del sistema, s’ha escollit un PLC
Beckhoff que integra les targetes de comunicaci6 KNX i DALI, aixi com les diferents
entrades i sortides analogiques i digitals per tal de controlar els diferents equips del

sistema de climatitzacio.

12
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També s’ha configurat un servidor OPC-UA on es publicaran les variables de
control per poder ser llegides i escrites des d’'un sistema SCADA, a través del qual es

fara una supervisié centralitzada de I'edifici.

Servidor OPC-UA ¢——— > SCADA

Logica de _

i [ PLC
+ control . ’| ‘

v

Targeta DALI | Targeta KNX Targetes /O

Enllumentat Pantalles
sala 1 tactils

Enllumenat Actuadors Senyals_individu_als _ .
sala 2 corines <> conirol dels equips de climatitzacio

Enllumenat ! -
l«—» Sensoritzacio
salan

BUS DALI BUS KNX

Figura 2: Arquitectura control BMS
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3 DESCRIPCIO DE L’EDIFICI

En aquest apartat es fara una explicacié de les caracteristiques principals de
I'edifici. Es detallaran les sales que son objecte del projecte, I'’horari de funcionament de
I'edifici i la metodologia que se seguira per la identificacié dels elements a controlar.
Finalment, s’establiran els parametres de confort t&rmic i visual que s’han considerat per

a la realitzacio del projecte.
3.1 Descripci6 general

L’immoble objecte del projecte és un edifici industrial d’oficines situat a la ciutat

de Girona, destinat a la realitzacié de projectes eléctrics industrials.

Es tracta d’'un edifici de dues plantes, amb despatxos privats, zones diafanes i
sales de reunions, les quals compten amb equips terminals de tipus fancoil per a la seva

climatitzacio.

A la coberta hi ha instal-lada una maquina refredadora i dues unitats de
tractament d’aire, cada una connectada a la xarxa de distribucié de climatitzacié d’'una

de les dues plantes.

La fagana de I'edifici compta amb finestres i cortines motoritzades per permetre

'accés de llum natural a totes les sales que hi siguin adjacents.
3.2 Zones a automatitzar

La Taula 1 recull les estances a les quals s’integrara el sistema de gestid

intel-ligent.

Taula 1: Sales de I'edifici a automatitzar

Identificador | Descripcio Ubicacié

101 Despatx d’Administracio Planta Baixa
102 Sala de reunions A Planta Baixa
103 Zona diafana de Técnics Planta Baixa
104 Despatx de compres Planta Baixa
105 Recepcio Planta Baixa
201 Zona diafana de programadors Planta Primera
202 Despatx de TIC i Sistemes Planta Primera
203 Despatx de CAD — Disseny d’esquemes eléctrics Planta Primera
204 Sala de reunions B Planta Primera
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3.3 Horari de funcionament

L’activitat a I'edifici comencga a dos quarts de vuit del mati i finalitza a dos quarts
de vuit del vespre, de dilluns a divendres. L’edifici roman tancat i sense activitat els caps

de setmana.
3.4 Identificacio dels elements

Per tal d’identificar de forma uUnica i inequivoca tots els elements i equips a
controlar pel sistema de gestid intel-ligent de I'edifici, s’ha definit una nomenclatura
estandard per definir cada un dels codis identificadors. Es tracta d’'un codi alfanumeéric
de la seglent forma:

ABCXXXX

El codi comengara per una serie de caracters alfabéetics que designaran la
tipologia de I'element a identificar. La llargada d’aquesta part pot oscil-lar entre 2 i 4

caracters en funcio de la tipologia.

El codi anira seguit de quatre caracters numérics que identificaran de forma

individual cada element d’una determinada tipologia.

Atés que la instal-laci6 esta segmentada en arees definides pel projecte de
climatitzacio, els dos primers digits identificaran la zona on es troba I'element. Els dos
ultims digits enumeraran de forma correlativa tots els elements d’'una mateixa tipologia

situats a la mateixa zona climatica.

Pel present projecte, cada zona climatica abasta una planta de I'edifici. Per tant,
els identificadors dels elements situats a la planta baixa seran de la forma: ABCO1xx.

Mentre que els elements situats a la planta primera seguiran la nomenclatura: ABCO2xx.

La a Taula 2 recull els diferents identificadors que s’han definit junt amb la

descripcio de I'element al qual fa referéncia.

Taula 2: Identificadors d’elements

Identificador Descripci6

VALVXXXX Electrovalvula

FANXXXX Motor ventilador

BNDxXXX Actuador de persianes/cortines
DSPxxxx Pantalla Tactil HMI (Human Machine Interface)
MPSXXXX Sensor Multiparamétric

PRSxxxx Sensor de preséncia

TIXXXX Dispositiu de lectura de temperatura
HUMXXXX Dispositiu de lectura d’humitat
COxXxXXX Dispositiu de lectura de nivell de CO»
LUXXXXX Dispositiu de lectura de lluminositat
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3.5 Parametres de confort

La taula 1 de la Instruccioé Tecnica IT 1.1.4.1.2 Exigéncia de la qualitat térmica
de 'ambient del document Reglament d’Instal-lacions Térmiques en els Edificis (RITE),
estableix que els valors de temperatura operativa i humitat relativa per locals on les
persones tinguin una taxa metabolica sedentaria d’'1,2 met (aules, oficines, restaurants,
cinemes, etc) i un grau de vestimenta convencional (0,5 clo a I'estiu i 1 clo a I'hivern),
haurien de ser els que es mostren a la Taula 3 per tal de considerar un ambient térmic

de confort.

Taula 3: Condicions termiques interiors de disseny. Taula 1, ap. 1.1.4.1 del RITE

Epoca Temperatura operativa (°C) Humitat relativa (%)
Estiu Entre 23°C i 25°C Entre 45% i 60 %
Hivern Entre 21°C i 23°C Entre 40% i 50 %

D’acord amb el client i seguint els parametres establerts pel RITE, s’ha acordat
que els parametres de confort térmic que seran d’aplicacio en el projecte seran els que

es recullen a la Taula 4, els quals permeten un rang de treball lleugerament superior.

S’ha considerat que la relaxacié dels limits de temperatura marcats per la
normativa no afectaria de forma significativa al consum energétic de la instal-lacié i,

d’altra banda, permetria obtenir un major percentatge d’usuaris satisfets.

Taula 4: Parametres de confort termic considerats

Epoca Temperatura operativa (°C) Humitat relativa (%)
Estiu Entre 23°C i 26°C Entre 45% i 60 %
Hivern Entre 20°C i 24°C Entre 40% i 50 %

Pel que fa a les condicions de confort visual, el Real Decret 486/1997 del 23 d’abril
estableix a I'annex IV uns nivells minims d’il-luminacioé per condicions d’exigéncia visual
altes de 500 Lux.

Seguint la normativa i en conjuncié amb el client, s’ha establert que les sales objecte del
projecte es mantindran en unes condicions d’il-luminacié minimes durant els periodes
de treball de 400 Lux.
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4 SUBSISTEMA KNX

4.1 |Introducci6 al sistema KNX

KNX és un sistema de comunicacions estandarditzat (EN 50090, ISO/IEC 14543)
basat en el protocol OSI (Open Systems Interconnect) i dissenyat especificament pel
control i automatitzacioé d’edificis doméstics i industrials. Es tracta del successor i la
convergéncia de tres estandards anteriors: el sistema EHS (European Home Systems
Protocol), BatiBUS i 'EIB (European Installation Bus).

El fet de ser un estandard obert fa que qualsevol fabricant pugui integrar aquesta
tecnologia en els seus productes, fent compatible la comunicacié entre tots ells. A més,
és possible obrir el bus KNX a sistemes basats en tecnologies diferents mitjancant les
passarel-les KNX adequades. Existeixen dispositius que permeten la comunicacio
directa entre KNX i altres tecnologies de bus com Bac-Net, DALI, M-Bus i ProfiBus.

KNX esta basat en una arquitectura de bus descentralitzada o distribuida, és a
dir, no requereix una unitat central de control (per exemple, un ordinador o automat).
Cada dispositiu de la instal-lacié disposa de la seva propia intel-ligéncia de control i es
comuniquen entre ells de forma directa mitjancant telegrames a través del bus. Aixo
permet una rapida modificacié de la instal-laci6 i aillar-ne certes parts, en cas d’'una falla

en un element determinat.

La decisié d'utilitzar la tecnologia KNX per davant d’altres estandards industrials
per a 'automatitzacié i domotica, ha sigut motivada per a la seva compatibilitat, poténcia,
simplicitat i versatilitat. A banda de permetre integrar facilment dispositius de diferents
fabricants, KNX ofereix una forma senzilla de programar els dispositius del bus i una
capa de seguretat necessaria a I'hora de gestionar de forma presencial o remota la

instal-lacio.
41.1 Metodes de comunicacio

El sistema KNX és compatible amb mdultiples medis de comunicacié per

I'intercanvi d’informacio entre els participants del bus. Son els seguents:

- KNX TP (KNX Twisted Pair): transmissio a través de parell trenat. Es tracta

del mitja de comunicaci6 més usat en les instal-lacions KNX. Tots els
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dispositius estan connectats entre si mitjancant el cable de bus, el qual els
proporciona tant I'alimentaciéo com les dades. La velocitat de transmissio de
dades entre dispositius és de 9600 bit/s.

KNX PL (KNX Powerline): transmissié a través de la linia electrica de 230V

fent Us d’'una de les tres fases i el neutre. Es un medi de comunicacio
rentable, sobretot per instal-lacions KNX noves en casos de rehabilitacions
d’edificis.

KNX PL no requereix cap cable de bus especific ni de fonts d’alimentacio
KNX. Filtres de banda eviten que els senyals es propaguin a tota la linia
eléctrica de I'edifici. En aquest cas, la velocitat de transmissié és de 1200
Bit/s.

KNX RF (KNX Radio Frequency): transmissio sense fils utilitzant la radio

frequiéncia. Aquest tipus de comunicacié és idonia quan no és possible
estendre un cable de bus que interconnecti els dispositius de la instal-lacié
(per exemple en edificis de gran valor arquitectonic).

KNX IP_(KNX Internet Protocol): transmissié mitjancant I'estandard IP de

comunicacio per internet. Aquest tipus de comunicacié atorga a la instal-lacié
KNX de tots els avantatges que suposa utilitzar la familia de protocols que
acompanyen a l'estandard TCP/IP. Aixi mateix, dona la possibilitat
d’interconnectar el bus d’instal-lacions ubicades a diferents parts del moén,
permetent aixi, 'intercanvi directe d’informacié entre dispositius de cada una

de les instal-lacions.

4.1.2 Topologia i segmentacio

4.1.2.1 Linia

La unitat basica en una instal-laci6 KNX és una linia. Aquesta, consta d’'un maxim

de 4 segments de linia, cada un d’ells amb un maxim de 64 dispositius (DISP) de bus

units mitjangant amplificadors de linia (AML). Cada segment ha de ser alimentat

mitjangant una font d’alimentacié KNX (FA). No obstant aix0, sera la capacitat de la font

i el consum de cada dispositiu el que marcara el nombre real de components que poden

ser connectats. La Figura 3 mostra I'esquema d’una linia KNX TP.
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DISP 1 -mmmmmmmmm e DISP 64
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Segment 1
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Figura 3: Linia KNX TP

4.1.2.2 Area

Una instal-lacié pot requerir la distribucié de diverses linies. En aquest cas,
poden connectar-se fins a 15 linies a una linia principal per mitja d’acobladors de linia

(ACL) tal com mostra la Figura 4. L’agrupacié d’aquestes linies rep el nom d’area.

Al seu torn, també és possible tenir fins a 64 dispositius connectats a la linia

principal des d’on pengen les diferents linies que integren l'area.

T —— {DisFaa |

A A

Linia principal {linia 0
(2 | —
ACLA1 ACL 15

Linia 1 Linia 15

Figura 4: Una area KNX TP
4.1.2.3 Varies arees

Finalment, I'arquitectura d’una instal-laci6 KNX permet acoblar diverses arees a
una linia principal anomenada backbone mitjangant acobladors d’arees (AA), tal com es

veu a la Figura 5. De la mateixa manera que amb la linia principal d’'una area, també és

possible connectar fins a 64 dispositius a la linia principal (backbone).
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Cada sistema bus esta limitat a un maxim de 15 arees funcionals permetent aixi,

la comunicacié entre un maxim de 58.000 dispositius conjuntament en una instal-lacié.

I { DIsP 64

A Fy

Linia principal {linia 0
[ ] | | e

DISP 1} _______________ Area 15
"""""" R

Area 1
[ R DISP 64 (linia 0)

A

Linia principal (linia 0) ]

=S
ACL 1 ACL 15 E

)

s T

DISP 63 DISP 63

Linia 1 Linia 15

Figura 5: Acoblament de varies arees KNX TP

4.1.3 Adreces fisiques

Les adreces fisiques identifiquen cada un dels dispositius en una instal-lacié KNX
de forma Unica i inequivoca. Aquesta adreca, a banda de permetre la identificacié dels
diferents dispositius del bus, s’utilitza per a la inicialitzacié, programacié i operacions de

diagnostic de cada un d’ells.

Aquesta adreca esta formada per tres xifres separades per punts i assignades
en funcio de la ubicacié dins de la topologia de la instal-laci6. La primera xifra, amb una
longitud de 4 Bits, identifica I'area on es troba el dispositiu. La segona, també de 4 Bits,
identifica la linia de la qual penja. Finalment, la tercera xifra, amb una longitud d’1 Byte,
enumera els dispositius de la linia en questié de forma correlativa. La Taula 5 mostra la

distribucio dels 2 Bytes de memoria que ocupa una adreca fisica.

Taula 5: Distribucio de bits en una adrega fisica KNX

A (Area) L (Linia) C (Component)
Al A|A|A L L L L c|jc;jc|jcjcy|c|c|c
4 Bits (0-15) 4 Bits (0-15) 1 Byte (0-255)
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Aixi doncs, I'adreca fisica 1.3.5 identificaria al cinqué dispositiu situat a la tercera

linia de I'area 1 de I'edifici.
4.1.4 Objectes de comunicacio

Els objectes de comunicacié sén adreces de memoria en els dispositius KNX
disponibles per intercanviar informacié amb el bus. La mida d’aquests objectes pot ser
des d’1 bit (per a una accié de commutacié) fins a 14 bytes (per a la transmissié d’'un

paquet de text).
4.1.5 Adreces de grup

La comunicacid entre els dispositius d’'una instal-laci6 es fa mitjancant

I'assignacié d’adreces de grup.

Només els objectes de comunicacié de la mateixa longitud poden unir-se en una
mateixa adreca de grup per tal de fer possible l'intercanvi de dades emmagatzemades
en la memoria dels dispositius. D’aquesta manera, un mateix objecte de comunicacio
pot assignar-se a diverses direccions de grup, perd només en una d’elles actua com a

objecte emissor (a la resta sera un receptor).

Les adreces de grup sén independents de les adreces fisiques dels dispositius

que hi estan assignats, aixi com de la seva posicié fisica dins I'edifici.

L’arquitectura de les adreces de grup pot estructurar-se en dos nivells (Grup
principal / Subgrup) o en tres nivells (Grup principal / Grup intermedi / Subgrup) en funcio
de les necessitats del projecte. Sera el dissenyador de la instal-lacié I'encarregat de

decidir com s’utilitzaran cada un dels nivells disponibles.

Per un mateix bus KNX es permet la comunicacio de fins a 32.768 adreces de
grup. Aguestes, queden dividides en 16 grups principals (0-15). Cada grup principal pot
contenir un maxim de 8 grups intermedis (0-7) i, finalment, per cada subgrup es poden
especificar fins a 256 subgrups d’adreces (0-255). La Taula 6 mostra la distribucié dels
2 Bytes de memoria que ocupa una adreca de grup.

Cal tenir en compte que ladreca de grup 0/0/0 queda reservada per la
transmissio de missatges multidifusié des del bus (dirigits a tots els dispositius

disponibles al bus).

Taula 6: Distribucio de bits en una adrega de grup KNX

P (Grup Principal) | I (Grup intermedi) S (Subgrup)
0 P|P|P|P I I I S|S|S|S|S|S|S|S
1 Bit 4 Bits (0-15) 3 Bits (0-7) 1 Byte (0-255)
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4.1.6 Banderes

Un aspecte important a tenir en compte durant la programacio dels dispositius
KNX és la configuracio de les banderes de cada objecte de comunicacio. Aquestes, ens
permeten definir les propietats de cada objecte de comunicacié i modificar-ne el
comportament davant les comandes enviades a través del bus. La Taula 7 mostra la

utilitat de cada una.

Taula 7: Significat de les banderes KNX

Bandera Estat Descripci6
Activada L’objecte de comunicacié comunica amb el bus.
Comunicacié (C) : S’envia la confirmacio de rebuda de telegrames,
Desactivada ; P .
perd no es modifica I'estat de I'objecte.
Lectura (R) Activada El valor de I'objecte pot llegir-se des del bus
Desactivada | El valor de I'objecte no pot llegir-se des del bus
Activada El valor de 'objecte pot modificar-se des del bus
Escriptura (W) . El valor de 'objecte no pot modificar-se des del
Desactivada bus
Activada Si es modelca el valor de I'objecte, es
L transmetra el telegrama amb el nou valor
Transmissio (T) Y -
, L’objecte transmet només el telegrama de
Desactivada o
resposta en cas de peticio de lectura.
Els telegrames de resposta s’interpreten com a
Activada ordres d’escriptura, actualitzant el valor de
Actualitzacié (U) iojsClok "
Els telegrames de resposta no s’interpreten com
Desactivada | a ordres d’escriptura. El valor de I'objecte de
comunicacié no s’altera.
Durant la inicialitzaci6 del dispositiu, s’envien
Activada ordres de lectura de forma automatica per
Lectura durant la mantenir actualitzat el valor de I'objecte de
inicialitzacioé (1) comunicacio.
: Durant la inicialitzacié del dispositiu, no
Desactivada | _, . oy L
s’actualitza el valor de I'objecte de comunicacié.

4.2 Dispositius KNX instal-lats
4.2.1 Font d’alimentacié KNX

En el cas de KNX TP, és necessari incorporar a la instal-laci6 una font
d’alimentacié KNX que proporcioni als participants del bus la tensié necessaria pel seu

funcionament que, al mateix temps, sera el medi de transmissio de les dades.

Per aquest projecte, s’ha escollit una font d’alimentacié de 640mA del fabricant
Schneider, concretament el model MTN684064.

Tot i que la tensid nominal de bus és de 24V, les fonts d’alimentacid KNX

proporcionen al bus una tensio continua de 30V, i els dispositius KNX poden treballar a
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una tensié d’entre 21V i 30V, permetent 9V de marge per possibles caigudes de tensié

al llarg de la linia.

Es en cada un dels elements terminals on la tensié continua d’alimentacié se
separa de la tensio alterna que conté les dades dels telegrames enviats pel bus. Un
condensador produeix la tensié continua per a I'alimentacié, mentre que la tensi6 alterna
és desacoblada per un transformador. En el cas dels elements emissors, sera el mateix
transformador el que, de forma contraria, superposi els telegrames d’informacié a la

tensioé del bus.
4.2.2 Pantalla tactil

Cada sala disposa d’'una pantalla tactil per poder interactuar amb el sistema de
control. La pantalla escollida és el model Siemens TC5 KNX de 5 polzades amb la
referéencia 5WG1205-2AB21.

L’eleccio d’aquest model ha vingut determinat, en primera instancia, per la seva
gran disponibilitat de configuracions, a la vegada que proporciona una série de plantilles
per al disseny de pantalles de control HVAC, d’il-luminacid, sistemes de so... Que facilita

la seva programacio.

Aquesta pantalla també disposa de sensors interns de proximitat i temperatura.
Atés que esta situada a una altura intermédia a la sala, s’utilitzara la lectura del sensor

de temperatura integrat com a variable de procés pel sistema de climatitzacio.

Quan un usuari s’apropa a la pantalla, o en fer-hi una pulsacié a qualsevol part

del panell tactil, es mostrara el menu principal.

El menu principal esta format per polsadors des dels quals és possible accedir a
les diferents funcionalitats de la pantalla, descrites a la Taula 8.

Taula 8: Funcionalitats programades a la pantalla KNX

Nom del polsador Funcionalitat

Temperatura Control de la climatitzacié

Cortina Control de les cortines

Llum Control de la il-luminacio

Mode ECO Activar/Desactivar el mode ECO

Info Ambient Mostra informacié de qualitat de I'aire
Configuracio Configuracié de la pantalla

A continuacio, es detallara el funcionament de cada una de les funcionalitats de

la taula anterior.
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- Control de la climatitzacio

Des de la part superior és possible modificar la consigna de temperatura a la qual
es vol establir la sala. Durant 'estiu, aquests valors estaran limitats entre 23°C i 26°C,

mentre que durant I'hivern, el valor es limita entre 20°C i 24°C.

Des de la part inferior és possible posar en marxa i aturar el fancoil de la sala
corresponent, aixi com veure el seu mode de funcionament (calefaccié o refrigeracid),
pero no modificar-lo. També compte amb un indicador d’intensitat al que esta funcionant

el ventilador de I'equip terminal, mostrant-ne quatre nivells: apagat, baix, mig i alt.
- Control de les cortines

La pantalla esta formada per un control lliscant i tres botons a la part inferior. Des
del control lliscant, és possible ajustar la posicié a la qual es desitja moure la cortina. Els
dos botons de cada extrem permeten accionar la cortina en els dos sentits. En aquest
cas, la cortina estara en moviment fins a accionar-se els sensors de final de carrera del

motor, o bé, aturar el moviment des del bot6 central de la pantalla.
- Control de lail-luminaci6

Des del mateix polsador de llum de la pantalla principal és possible veure I'estat
actual de la il-luminacié de la sala. Quan la il-luminacié estigui encesa, el polsador es
mostrara en groc. A la cantonada superior dreta del polsador, es mostra el percentatge

d’intensitat luminica dels panells LED de la sala.

Efectuant una pulsaci6 curta, el polsador actua com un interruptor convencional,
encenent els llums a una intensitat per defecte parametritzada, o apagant-los. D’altra
banda, si es fa una pulsacio llarga, es desplega un segon mend amb un control lliscant

des d’on és possible ajustar la intensitat dels panells en un rang de 0 a 100%.
- Mode ECO
Es tracta d’'un polsador tactil que commuta l'activacié del mode ECO.
- Informacié de qualitat de I’aire

Aquesta pantalla mostra alguns dels parametres que es capten de 'aire ambient.
A la part inferior s’hi mostra la temperatura, el nivell de CO,, la humitat relativa i la
lluminositat de la sala. Si es fa una pulsacié curta sobre la lectura d’alguns dels
parametres, el seu valor es mostrara en primer pla a la part superior de la pantalla i
s’escalara en un indicador semicircular. Aquest, conté una escala de colors que facilita

la interpretacio de la caracteristica mostrada.
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- Configuracio de la pantalla

A la part superior-dreta del menu principal hi ha una icona d’un engranatge que,
en clicar-lo, mostra la configuracié de la pantalla. L’accés als parametres de la pantalla
esta restringit per contrasenya. L’'Unica caracteristica que es pot activar és el mode de
neteja, Gtil per quan es vulgui efectuar una neteja fisica del panell tactil i evitar que

aguest respongui als gestos detectats.
4.2.3 Sensor multiparametric

Per tal de simplificar la instal-lacié i reduir el nombre de sensors col-locats a cada
sala, s’ha escollit instal-lar el sensor Steinel 056353 True Presense Multisensor.
Consisteix en un sensor KNX multiparameétric amb deteccié de verdadera presencia
incorporada.

Aquest aparell porta integrats sensors de lluminositat, de temperatura, humitat,
pressié atmosférica, VOC (compostos organics volatils) i CO, els quals ens permeten
monitorar de forma completa i amb una instal-lacié simplificada, la qualitat de I'aire de

cada una de les sales de I'edifici.

Al tractar-se d’un edifici d’oficines on, normalment, els usuaris es troben a una
cadira amb un moviment minim, calia trobar una tecnologia que permetés detectar el
moviment al detall, és a dir, fins a la minima respiracié. La tecnologia de deteccio a partir

d'ones d’alta freqliéncia que utilitza el sensor de Steinel ofereix aquesta precisio.

El dispositiu incorpora un diode LED RGB que permet a l'instal-lador rebre un

feedback del seu estat. La Taula 9 resumeix les combinacions disponibles.

Taula 9: Estat del LED del sensor multiparametric

Color Patré Temps Descripcié
d’encesa | d’encesa
Taronja | ON Permanent | Sensor no programat i amb tensié de bus
Blanc ON 2 min Inicialitzacio del sensor després d’'una
carrega de programa o restauracio del bus
Blanc Flash 500 ms Actualitzacio del firmware enviada per
Bluetooth
Blanc Flash 200 ms Actualitzacio del firmware en curs
Blau ON Permanent | Connexi6 Bluetooth activa
Vermell | ON Permanent | Estat d’error
Verd ON Permanent | Mode de programacio KNX activa
Verd Flash 500 ms Actualitzacio del controlador en curs
Groc Flash 200 ms Actualitzacio del microcontrolador del sensor
en curs
OFF Funcionament normal
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4.2.4 Sensor infraroig de presencia

Pel fet que la deteccid per ones d’alta freqiéncia del sensor multiparameétric
traspassa els panells de vidre que separen les diferents estances, s’utilitza un altre
sensor de presencia amb tecnologia infraroja. Es tracta del sensor Steinel 058500 IR
Quattro SLIM XS KNX Square.

El senyal digital generat en detectar presencia es fara servir per a I'encesa de la

il-luminaci6 de la sala.
4.2.5 Actuador de cortines

El mddul escollit per a 'accionament de les cortines €s un actuador de 4 canals
amb el que es poden controlar fins a 4 persianes o cortines enrotllables de forma
independent. El model en qlestio és I'Schneider MTN649704.

Les cortines motoritzades KNX sén controlades des de la pantalla tactil de cada
sala, mitjancant les rutines automatiques programades al PLC, o bé de forma manual

des del mateix modul actuador.

Aquest actuador no controla el moviment de les cortines en funcié de sensors
tipus encoder que informin de la posicio real de I'element, siné que basa el seu estat en

els calculs fets per efectuar I'Giltim moviment.

A la configuracio de I'actuador se li estableix el temps que necessita cada motor
per tal de fer un moviment complet, és a dir, per moure la cortina des d’'un extrem a
l'altre. Quan I'actuador rep una ordre de moviment, calcula el temps que ha d’estar en
marxa per assolir la nova posicié basant-se en I'iltima posicié que guarda en memoria i

la fraccié de moviment que ha de fer respecte a un moviment complet.

Degut a causes fisiques i mecaniques, després d'una certa quantitat de
moviments es produiran petites desviacions entre la posicié real de la cortina i la
calculada. Per aquest motiu, I'actuador ha de calibrar-se periodicament. La seqiiéncia
de calibratge consisteix en activar el motor fins a assolir el sensor de final de carrera
inferior. En aquest moment, es reinicia el calcul intern de la posicid i, es retorna a la

posicié anterior al calibratge.
4.2.6 Interficie de comunicacio IP

Per permetre la comunicacié entre el software de programacio i els dispositius
KNX connectats al bus, és necessaria una interficie KNX de comunicaci6 al bus.
Existeixen diferents tipus d’interficies (IP, USB, RS485) en funcio de la tipologia de

connexi6 al bus que es desitja.
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La interficie escollida, la Schneider MTN6502-0105 és de tipus IP. Permet ser
connectada a una xarxa LAN mitjancant Ethernet i, adjudicant-li una IP (estatica o
mitjancant DHCP) connectar-se al bus KNX de forma remota des de qualsevol PC que

tingui accés a la xarxa en qglestio.

La mateixa interficie permet establir fins a vuit connexions simultanies al bus des

d’ordinadors diferents.
4.2.7 Targeta Beckhoff per comunicacié KNX

La targeta KL6031 de Beckhoff permet la comunicacié entre el PLC i el bus KNX.
Aquest modul actua com un acoblador d’area en una arquitectura KNX. Es necessaria
configurar-la amb una direcci6 fisica no utilitzada per cap altre dispositiu del bus, i fins a
4 filtres de 64 adreces de grup cada un. Aquesta targeta podra rebre la informacié de
gualsevol adreca de grup, perd només podra fer una comunicacié efectiva amb les
adreces de grup que figurin en els filtres configurats. Per aquest motiu, sera necessari
acoblar al PLC una targeta KL6031 per cada 256 adreces de grup que es vulguin

administrar.
4.3 Distribucio i identificacié dels dispositius KNX a I’edifici

Tot seguit, es resumeixen a la Taula 10 els diferents dispositius KNX que

s’instal-laran.

Taula 10: Informaci6 dels dispositius KNX a instal-lar

Dispositiu Fabricant | Model Identificador
Pantalla tactil Siemens | 5WG1205-2AB21 DSPxxxx
Sensor Steinel 56353 True Presence MPSxxxx
Multiparameétric Multisensor

Sensor de preséncia Steinel 58500 Quattro SLIM XS PRSxxxx
Actuador de persianes | Schneider | MTN649704 BNDxxxx
Interficie KNX IP Schneider | MTN6502-0105 COMXXXX
Font d’alimentacio Schneider | MTN684064 FAXXXX
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A la Taula 11 es detalla la distribucio dels dispositius a I'edifici i se’ls adjudica un

identificador i adreca fisica.

Taula 11: Dispositius KNX instal-lats

Dispositiu

Identificador

Adreca fisica

Ubicacio6

d’alimentacio

DSP0101 1.1.10 101 - Despatx d’Administracio
DSP0102 1.1.13 102 — Sala de reunions A
DSP0103 1.1.16 103 — Zona diafana de Técnics

Pantalla tactil DSP0104 1.1.18 104 — Despat?<,de compres

Siemens TC5 DSP0105 1.1.21 105 - Recepcio
DSP0201 1.2.10 201 — Zona de programadors
DSP0202 1.2.12 202 — Despatx TIC Sistemes
DSP0203 1.2.15 203 — Despatx de CAD
DSP0204 1.2.18 204 — Sala de reunions B
MPS0101 1.1.11 101 - Despatx d’Administracio
MPS0102 1.1.14 102 — Sala de reunions A
MPS0103 1.1.17 103 — Zona diafana de Técnics

I\S/I?Jrl]tsig;ram atric MPS0104 1.1.19 104 — Despatxrde compres

Steinel 56353 MPS0105 1.1.22 105 - Recepcio

True Presence MPS0201 1.2.11 201 — Zona de progra_lmadors
MPS0202 1.2.13 202 — Despatx TIC Sistemes
MPS0203 1.2.16 203 — Despatx de CAD
MPS0204 1.2.19 204 — Sala de reunions B
PRS0101 1.1.12 101 - Despatx d’Administracio

S HEE PRS0102 1.1.15 102 — Sala de reunions A

Steinel 58500 PRS0103 1.1.20 104 — Despatx de compres

Quattro SLIM XS PRS0201 1.2.14 202 — Despatx TIC Sistemes
PRS0202 1.2.17 203 — Despatx de CAD
PRS0203 1.2.20 204 — Sala de reunions B

Actuador de BNDO0101 1.1.50 Quadre de control

persianes BNDO0102 1.1.51 Quadre de control

Schneider BNDO0201 1.2.50 Quadre de control

MTNG649704 BND0202 1.2.51 Quadre de control

Interficie IP KNX COMO0101 15.15.1 Quadre de control

Targeta KL6301 KL6301 01 15.15.254 Quadre de control

el FA0101 - Quadre de control

4.4 Integracio de KNX al sistema BMS

4.4.1 Arquitectura

Tot i que el sistema KNX esta pensat per a funcionar com a un sistema de bus

descentralitzat on cada dispositiu gestiona la seva logica de funcionament i comunica

directament amb la resta d’elements que hi estan connectats, en aquest projecte s’ha

optat per implementar una arquitectura centralitzada.

Tota la informacio que sigui enviada per un dispositiu KNX a través del bus, sera

nomeés rebuda i processada pel PLC, que actuara com a cervell central de la instal-lacio.
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A continuacié, sera aquest segon I'encarregat de llencar les ordres corresponents a cada
un dels actuadors del sistema, siguin dispositius KNX, controladors DALI o sortides de

poténcia cap als equips de climatitzacio.

El fet de centralitzar la ldgica de funcionament a un sol dispositiu facilita la tasca
d’integracié, atés que només aquest, sera el que haura de ser compatible amb cada una

de les tecnologies que hagin de conviure en el mateix ecosistema de control.
4.4.2 Tipus de comunicacio

Per a la comunicacié entre els diferents dispositius KNX distribuits per I'edifici i
el PLC central s'utilitzara la comunicacié de tipus KNX TP, que permet connectar tots

els elements mitjancant un sol cable de bus de tipus parell trenat.

D’altra banda, per poder fer les tasques de programacié de dispositius i
diagnostic de bus des d’'un ordinador i de forma remota, s’utilitzara una interficie de

comunicacio IP KNX.
4.4.3 Tipologia i segmentacio

Per aquest projecte, s’ha dissenyat una instal-lacié amb una sola area (1) i una
linia per cada planta de I'edifici. La linia 1 conté els dispositius de la planta baixa, mentre

gue de la linia 2 en pengen els dispositius de la planta primera.

També s’ha configurat una segona area virtual (15) amb una sola linia (15) d’on
en pengen els dispositius de programacio i diagnostic, és a dir, el PLC central i la
interficie IP KNX.

4.4.4 Estructura de les adreces de grup

Per a I'assignacié de les adreces de grup que permetran la comunicacié entre
dispositius KNX, s’ha utilitzat una estructura de tres nivells seguint la seguient

configuracio:

- Grup principal: Identifica el PLC al qual comunica I'adrega. En aquest cas, el
sistema de control disposa d’'un sol PLC amb l'identificador O.

- Grup intermedi: Identifica la planta de I'edifici on se situa el dispositiu. La
planta baixa de I'edifici s'identifica amb el grup intermedi 1, mentre que la
planta primera s’identificara amb el grup intermedi 2.

- Subgrup: Numero d’adreca de grup correlatiu dins el nivell.

D’aquesta manera, I'adreca de grup que permeti la comunicacio amb el tercer
objecte de comunicacié d'un dispositiu situat a la planta baixa que comuniqui amb el
PLC 0 tindra la numeracio: 0/1/3.
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4.4.5 Metodologia de comunicacio amb el PLC central

Per permetre I'intercanvi de telegrames entre els dispositius KNX connectats al
bus i el PLC de control central, s’ha dissenyat una metodologia de comunicacié que

serveixi d’estandard per a qualsevol dispositiu KNX que es vulgui instal-lar.

Aquest métode consisteix en assignar cada objecte de comunicacio del dispositiu
a una adrega de grup de forma individual. D’aquesta manera, totes les ordres

d’enviament i recepcié de dades seran enviades al bus, pero sense un destinatari definit.

Sera el PLC, I'encarregat de rebre cada un dels telegrames que viatgin pel bus
KNX i, en funcié de l'origen i la tipologia de les dades rebudes, efectuar les accions
pertinents, ja sigui retornant la resposta a un altre dispositiu KNX, a un controlador del
bus DALI (per modificar la il-luminacié d’'una sala) o modificant el senyal de poténcia

d’'un equip de climatitzacio.

Seguint el métode exposat, quan el sensor de preséncia detecti moviment a una
sala, trametra un telegrama al bus informant del seu estat. Aquest telegrama no tindra
cap destinatari definit, perd el PLC, que estara constantment a 'escolta, el capturara
extraient-ne la informacio del seu origen i les dades Uutils que conté. A partir d’aqui, sera
tasca del PLC generar les ordres corresponents a partir de la logica que tingui

programada.
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5.1 Introduccio al protocol DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) és un protocol industrial
estandarditzat dedicat al control digital de dispositius per a la il-luminacié. El protocol
DALI s’integra en sistemes basats en comunicacions per bus, permetent una instal-lacié

simplificada, robusta, escalable i flexible per adaptar-se a qualsevol xarxa d’il-luminacio.

DALl es va desenvolupar amb l'objectiu de substituir el control analogic
convencional amb un senyal de 0 a 10V, per un control i configuracid digital de la
il-luminacié amb el que sigui possible tant llencar ordres des d’'un controlador cap a un
element terminal (regular la intensitat d’il-luminacio, cridar una escena pre-
programada...), com rebre informacié sobre I'estat real del dispositiu (reportar errors,

consums...).

Cada dispositiu DALI pot ser adrecat i controlat individualment. A més, és
possible configurar grups de dispositius per tal de controlar-los en conjunt i llencar ordres

de tipus broadcast, és a dir, a tots els components connectats al bus.

Un sistema DALI opera en mode master-esclau. Un dispositiu master té la
capacitat de controlar fins a 64 unitats esclaves. La comunicacié entre dispositius és
asincrona de tipus half-duplex, és a dir, permet una comunicacié bidireccional perd no

de forma simultania.

La distribucié del bus es fa a partir de dos conductors a través dels quals s’hi
transmet tant les dades com la poténcia (12V amb un limit de 250mA), amb una velocitat

de transmissioé de 1200 bit/s.
5.1.1 Estandard IEC 62386

El protocol DALI esta especificat dins I'estandard internacional IEC 62386, aixi

com en la DiiA (Digital illlumination interface Alliance).

L’estandard IEC 62386 es divideix en una série de parts. Cada una contempla
els requeriments generals i especifics necessaris, aixi com les comandes i els

parametres per poder fer possible la comunicacié amb diferents tipologies de dispositius.
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D’aquesta manera, I'estandard DALI assegura una série de funcionalitats en funcié de

les parts de I'estandard que integri el dispositiu.

La Figura 6 mostra una taula de les parts contemplades a I'estandard.

IEC 62386 standard

Part 101: General requirements — System components

Part 102: General requirements —
Control gear

Part 104: General requirements — Wireless
and alternative wired systems

Part 103: General requirements —
Control devices

1

Part 105: General
requirements —
Firmware transfer

DiiA publication (in preparation for IEC):
Part 150: General requirements —
AUX power supply

Parts 2xx: Particular requirements
for control gear

Parts 3xx: Particular requirements

for control / input devices

! Published:

! Part 201: Fluorescent lamps i
i Part 202: Self-contained emergency lighting it Part 217: Thermal gear protection

| Part 203: Discharge lamps (excluding fluorescent lamps)  i: Part 218: Dimming curve selection

i Part 204: Low voltage halogen lamps i1 Part 220: Centrally-supplied emergency operation
! Part 205: Supply voltage controller for incandescent lamps i1 Part 221: Load shedding

i Part 206: Conversion from digital signal into DC voltage it Part 222: Thermal lamp protection

! Part 207: LED modules i1 Part 224: Integrated light source

i Part 208: Switching function i1 DiiA publications (in preparation for IEC):

i Part 209: Colour control i+ Part 250: Integrated Bus Power Supply
s cc- U Part 251 : Luminaire Data (Memory Bank 1 Extension)
i Part 252 : Energy Data

i1 Published:
i+ Part 216: Load referencing

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R

i | Published:

i i Part 301: Push buttons

1 1 Part 302: Absolute input devices

i | Part 303: Occupancy sensors

i | Part 304: Light sensors

i i Part 332: Feedback

i | Part 333: Manual configuration

i1 In progress:

! i Part 305: Colour sensor

| i Part 306: General-purpose sensor H
: | DiiA publications (in preparation for IEC): i
i i Part 351: Luminaire-mounted Control Devices !

| Part 253 : Diagnostics & Maintenance Data | Trtmomommosmommssmsmssmssmonosnonoses s s

The DALI Alliance creates DALI-2 tests based on individual Parts of =
IEC 62386, as well as DiiA Specifications, enabling DALI-2 certification "

Figura 6: Parts de I'estandard IEC 62386

5.2 Integracio de DALI al sistema BMS

Per aconseguir un control detallat de la il-luminacié en el sistema BMS projectat,
s’ha instal-lat un controlador DALI per cada panell LED de I'edifici. D’aquesta manera,
tenint adrecat cada panell, és possible fer-ne un control individual i detectar qualsevol
error 0 anomalia per tal de reportar-la en el sistema SCADA i fer-ne un manteniment

eficient.
5.2.1 Configuracio dels controladors DALI

Els controladors DALI instal-lats s’adrecen individualment de forma Unica per tal

d’identificar-los inequivocament.

Una vegada adrecats, s’agrupen els controladors en funcio de la sala a la qual

corresponen i se’ls configura amb la parametritzacié que mostra la Taula 12.

Taula 12: Parametres configurats als dispositius DALI

Parametre | Valor (Rang) Tipus | Descripcié

Address (0-63) BYTE | Adreca individual del controlador

Group (0-15) BYTE Grup al q}ual correspon el contr_olador
(en funcio de la sala on es trobi)

MinLevel | 0 (0-254) BYTE | Intensitat de il-luminacié minima.

MaxLevel | 254 (0-254) BYTE | Intensitat de il-luminacié maxima

. Temps de transicio entre intensitats de
FadeTime | 700ms (0- 2400ms) | BYTE -
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6 SUBSISTEMA DE CLIMATITZACIO

6.1 Funcionament general del sistema

El sistema de climatitzacié de I'edifici objecte del projecte és un sistema de tipus

aigua-aire a 2 tubs.

Aire-aigua indica que la produccié d’aire condicionat es fa a partir d’aigua
climatitzada a una certa temperatura i un posterior bescanvi energétic entre l'aigua i

l'aire impulsat a les unitats terminals.

D’altra banda, el fet de ser a 2 tubs, indica que no hi pot haver disponibilitat
simultania d’aigua calenta i freda per augmentar o disminuir la temperatura de cada sala
de forma independent i en qualsevol moment. La temperatura de I'aigua que circuli per
la xarxa hidraulica del sistema de climatitzacio estara limitada al mode de funcionament

de I'equip que tracti energéticament aquest volum d’aigua.

Aquesta tipologia d’instal-lacié no garanteix el maxim confort dels usuaris en
eépogues intermedies (tardor i primavera) on les temperatures al llarg del dia oscil-len de
forma considerable. No obstant aix0, s’ha dissenyat una logica de control per tal de
contrarestar les limitacions d’una instal-lacié a dos tubs i mantenir el confort durant tot

any.

Per aconseguir una certa eficiencia energetica en el sistema de climatitzacio
sense sacrificar el confort dels usuaris, és important no permetre que la temperatura real

de les sales difereixi significativament de la temperatura objectiu.

A llarg termini, el consum total de la instal-lacié sera menor si constantment es
van fent petites demandes d’aire condicionat per mantenir la temperatura de les sales a
un interval proper a la consigna. D’altra banda, si es manté la instal-laci6 aturada durant
un llarg periode de temps, no només s’obté un aire ambient de menor qualitat, siné que
la diferencia entre temperatura real i de consigna va augmentant i I'energia necessaria
per disminuir aquest error sera cada vegada més elevada pel fet d’haver de superar la

inércia térmica de I'edifici.
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Per aquest motiu, el funcionament del sistema de climatitzacié s’ha dissenyat per
tal que estigui en funcionament constant mentre hi hagi activitat a I'edifici, i la consigna

de temperatura es vagi ajustant per mantenir aquest equilibri entre eficiéncia i confort.

Durant el periode d’inactivitat a I'edifici, el sistema de climatitzacié es mantindra
aturat a excepcié de superar uns limits de temperatura de seguretat parametritzats en
el programa de control. En aguest cas, es posara en marxa la part del sistema que sigui

necessaria per retornar els valors de temperatura dins uns limits adequats.
6.2 Equips a automatitzar

El sistema de climatitzacié esta format per una refredadora, dues unitats de

tractament d’aire (UTA) i un fancoil a cada sala de I'edifici.

La refredadora és l'equip encarregat de generar l'aigua climatitzada a una
temperatura concreta, que dependra del seu mode de funcionament (calefaccié o

refrigeracio).

Cada planta de l'edifici esta dotada d’'una unitat de tractament d’aire que
s’encarregara de captar aire de I'exterior, filtrar-lo per eliminar-ne impureses i gasos

contaminants, i impulsar-lo cap a les unitats terminals de l'interior de I'edifici.

Finalment, cada sala disposa d’un fancoil. Es tracta d’'un equip format per un
ventilador que impulsa I'aire provinent de la UTA a través d'una bateria. Aqui és on es
produeix l'intercanvi energétic entre l'aigua climatitzada per la refredadora i 'aire del
conducte d’impulsio per, finalment, entrar a I'interior de la sala on es trobi. El flux d’aigua
gue circula per la bateria del fancoil es controla amb una valvula que, en funci6 de la
tipologia de fancoil, sera regulable amb un senyal analdgic, o bé, de tipus tot o res

governable amb un senyal digital.
6.3 Funcionament de la refredadora

La refredadora alterna el seu mode de treball entre calefaccié i refrigeracié en
funci6 de la temperatura exterior a I'edifici. Si la temperatura exterior es troba per sobre
dels 24°C, la refredadora passara a treballar en mode refrigeracio (circula aigua freda
per la xarxa hidraulica de climatitzacié). D’altra banda, quan la temperatura exterior
disminueixi per sota dels 18°C, la refredadora alternara el seu mode de treball passant

a calefaccio (circula aigua calenta per la xarxa hidraulica de climatitzacio).

Amb la finalitat de suavitzar els canvis de pressio a l'interior de la maquina en
alternar el mode de funcionament i contribuir a I'estalvi energétic, la refredadora es

mantindra en estat d’aturada quan la temperatura exterior es trobi per sobre del punt de
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canvi a mode calefaccié i per sota del punt de canvi a mode refrigeracié, és a dir, entre

18°C i 24°C.

Pel control de la refredadora s’han definit les variables de la Taula 13.

Taula 13: Variables pel control de la refredadora

Variable Valor per | Tipus Descripcié
defecte
TI_EXT_FRED 24°C REAL Temperatura exterior pel canvi a mode
refrigeracio
TI_EXT_CALOR | 18°C REAL Temperatura exterior pel canvi a mode
calefaccio
T_CANVI_MODE | 15 min. TIME Temps de transicio entre modes de

funcionament (temps per climatitzar l'aigua)

Els senyals d’entrada i sortida pel control de la refredadora estan recollits a la

Taula 14.

Taula 14: Senyals d’entrada i sortida de la refredadora

Entrades Descripcié Tipus Nom
Confirmacié | Detecta I'estat de marxa real de la Digital CHI0101_CM
de marxa refredadora
Refredadora | Indica que I'aigua del sistema es Digital CHIO101_READY
a consigna troba a consigna
Anomalia S’activa en detectar una anomalia Digital CHIO101_ALM
en el funcionament de la
refredadora
Temperatura | Lectura de la temperatura exterior a | Analogica | TI_EXTERIOR
exterior I'edifici
Sortides Descripci6 Tipus Nom
Ordre de Ordre de marxa de la refredadora Digital CHI0101_OM
marxa
Mode de Mode de funcionament. Digital CHI0101_MODE
funcionament | 1 = Mode calefaccio.
0 = Mode refrigeracio.

6.4 Funcionament de les UTA

Les unitats de tractament d’aire es componen d’un ventilador d’impulsié i un de

retorn per regular el cabal d’aire que circula per cada conducte de la xarxa de

climatitzaci6. També disposen d’'una bateria a través de la qual es fa el bescanvi

energétic entre aire i aigua. El cabal d’aigua que circula per la bateria és controlat per

una valvula regulable.

D’altra banda, es controlen tres comportes encarregades de regular el cabal

d’aire exterior que s'impulsa cap a l'interior (comporta TAE), el cabal d’aire que s’expulsa
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a l'exterior (comporta d’extraccio) i, per ultim, el cabal d’aire que recircula des del

conducte del retorn cap al d'impulsié (comporta free-cooling).

Aquestes unitats de tractament d’aire, també disposen d’un recuperador de calor.
El seu objectiu és el d’aportar un bescanvi energétic entre l'aire impulsat a l'interior de
I'edifici i l'aire provinent del conducte de retorn que és expulsat cap a I'exterior.
D’aquesta manera, el recuperador de calor contribueix a 'augment de [I'eficiéncia

energetica en el procés de climatitzacio.

Durant les estacions fredes de I'any on la temperatura de l'aire interior sera
superior a I'exterior, aquest bescanvi energétic provocara un augment de temperatura
de laire impulsat dins la UTA. D’altra banda, en époques d’estiu, I'aire impulsat dins
I'edifici cedira una certa quantitat de calor a I'aire que s’expulsa cap a I'exterior. Per
aquesta rao, l'eficiencia de I'equip augmentara de forma proporcional a la diferéncia

entre la temperatura interior i exterior a I'edifici.

El recuperador de calor també conté una série de filtres que afegeixen una etapa
més al tractament d’aire fet a la UTA, contribuint, aixi, a mantenir uns nivells de dioxid

de carboni estables a l'interior de 'immoble.

Pel que fa a la sensorica instal-lada a la UTA, es disposa de senyals digitals
provinents de pressostats de colmatacid dels tres filtres existents a la UTA. Aquests
senyals s’activaran davant d’un cert diferencial de pressio entre I'entrada i la sortida del

filtre, fet que indica un mal estat d’aquest.

També hi ha disponibles senyals digitals provinents dels relés térmics de
seguretat pel senyal de poténcia dels ventiladors, aixi com senyals d’anomalia en el seu

funcionament que es mostraran com una alarma en el sistema SCADA.

Per ultim, cada equip de tractament d’aire esta equipat amb sensors analogics
per fer lectures de la pressio, temperatura, humitat i nivell de dioxid de carboni en els

conductes d’'impulsio i retorn, i lectura de temperatura i humitat a I'exterior de I'equip.

Tots els senyals provinents de sensors digitals es mesuren amb tensions d’entre
0V i 24V. D’altra banda, els senyals provinents de sensors analdgics es mesuren amb

intensitats d’entre 4mA i 20mA.

A la Taula 15 queden resumits tots els senyals d’entrada i sortida necessaris pel

control de cada una de les dues unitats de tractament d’aire instal-lades a I'edifici.
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Taula 15: Senyals d’entrada i sortida de la UTA

Entrades Descripcié Tipus Nom
Pressostat Pressostat de colmatacio del Digital PDSHxxx1_ED
colmatacio 1 filtre GAF7
Pressostat Pressostat de colmatacio del Digital PDSHxxx2_ED
colmatacio 2 filtre M6
Pressostat Pressostat de colmatacio del Digital PDSHxxx3_ED
colmatacio 3 filtre F9
Termic ventilador Activacié del relé térmic de Digital FANxxx1 TER
impulsié seguretat del ventilador
d’'impulsio
Térmic ventilador Activacio del relé térmic de Digital FANxxx2_TER
retorn seguretat del ventilador de
retorn
Anomalia Anomalia en el funcionament Digital FANxxx1_AL
ventilador impulsié | del ventilador d'impulsié
Anomalia Anomalia en el funcionament Digital FANxxx2_ AL
ventilador retorn del ventilador de retorn
Térmic Activacio del relé térmic de Digital RExxx1_TER
recuperador seguretat del recuperador de
calor
Temperatura Lectura de temperatura al Analogic | TIxxx1l EA
impulsié conducte d’'impulsié de la UTA
Temperatura retorn | Lectura de temperatura al Analogic TIxxx2_EA
conducte de retorn de la UTA
Pressi6 impulsio Lectura de pressi6 diferencial | Analogic PDIxxx1 EA
en el ventilador d’'impulsié de
la UTA
Pressi6 retorn Lectura de pressi6 diferencial | Analdgic PDIxxx2_EA
en el ventilador de retorn de la
UTA
Humitat impulsio Lectura d’humitat relativa al Analogic | HUMxxx1_EA
conducte d’'impulsié de la UTA
Humitat retorn Lectura d’humitat relativa al Analogic HUMxxx2_EA
conducte de retorn de la UTA
CO; impulsié Lectura del nivell de CO: al Analogic | COxxx1_EA
conducte d’'impulsié de la UTA
COg. retorn Lectura del nivell de CO: al Analogic | COxxx2_EA
conducte de retorn de la UTA
Temperatura Lectura de temperatura Analogic | TIxxx3_EA
exterior exterior on se situi la UTA
Humitat interior Lectura de la humitat relativa Analogic HUMxxx3_EA
exterior on se situi la UTA
Sortides Descripci6 Tipus Nom
Ordre marxa Ordre de marxa del Digital RExxx1_OM
recuperador recuperador de calor
Velocitat ventilador | Percentatge d’intensitat de gir | Analogic FANxxx1 VEL
impulsio del ventilador d’impulsio
Velocitat ventilador | Percentatge d’intensitat de gir | Analogic FANxxx2_VEL
retorn del ventilador de retorn
Posicio valvula Obertura de la valvula per a Analogic | VALxxx1_POS

climatitzar la bateria
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Posicié comporta Ordre d’obertura de la Analogic CVxxx1l _POS
TAE comporta d’aire exterior

Posicié comporta Ordre d’obertura de la Analogic CVxxx2_POS
extraccié comporta d’extraccio d’aire

Posicié comporta Ordre d’obertura de la Analogic CVxxx3_POS
freecooling comporta de recirculacioé d’aire

On xxx fa referéncia al codi numéric que identifica cada UTA de la instal-lacio.

Durant la posada en marxa del projecte a les instal-lacions del client, en conjunt
amb I'empresa instal-ladora del sistema de climatitzacio, es buscara el punt de
funcionament optim de la maquina enregistrant-ne els valors d’obertura de les tres
comportes i la pressié de bufada dels ventiladors d’impulsié i retorn. Aquests valors
s’utilitzaran com a consignes pels controladors PID de cada element durant el

funcionament normal de la UTA.

Quan es doni I'ordre de marxa de la unitat de tractament d’aire, se seguira una

sequéncia de posada en marxa formada per quatre etapes.

L'etapa 1 restablira els comptadors necessaris i col-locara les comportes a
I'obertura enregistrada durant I'assaig del punt de funcionament optim. Mentre la UTA
estigui en funcionament, les comportes es mantindran estatiques a la posicio assignada
per tal d’'assegurar el cabal d’aire necessari a I'interior. Per donar temps a les comportes
a efectuar la totalitat del moviment, es deixara un temps de retard de 10 segons per

passar a la fase 2.

Quan s’entri a la fase 2, si no es detecta cap anomalia en el ventilador d'impulsio
i retorn, es posaran en marxa al 50% de la velocitat maxima per comencar a augmentar
la pressio dins el sistema. Per passar a la seglient fase, es deixa un temps de retard de

5 segons per permetre als ventiladors assolir la velocitat de gir requerida.

Durant la fase 3 es col-loquen els controladors PID dels ventiladors i la valvula
en automatic. Aquests controladors s’encarregaran de regular el regim de gir de cada
ventilador per tal de mantenir la pressié en el punt de funcionament optim de la maquina,

aixi com I'obertura de la valvula per regular el pas d’aigua a la bateria.

Si es detecta algun senyal d’'anomalia d’'un dels elements de la UTA, s’activara

una alarma general de I'equip i no s’avancgara a la seglent fase de la posada en marxa.

En desactivar 'ordre de marxa de la UTA, els ventiladors s’aturaran, la valvula i

les comportes es tancaran i els controladors PID es restabliran.

En el cas que la refredadora estigui aturada, o bé, es trobi en estat de transicio

entre modes de funcionament, la valvula de la bateria es mantindra tancada per anul-lar
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la demanda d’aigua climatitzada i el ventilador continuara funcionant per garantir la

recirculacié d’aire exterior per la xarxa de climatitzacio.

Aixi doncs, pel control de les unitats de tractament d’aire es defineixen les

variables recollides a la Taula 16.

Taula 16: Variables pel control de la UTA

Variable Valor per | Tipus | Descripcio
defecte

TI_SP_TREBALL 22°C REAL | Consigna de temperatura de I'aire en la
impulsié.

P_SP _IMPULSIO - bar REAL | Consigna de pressio en el conducte
d’'impulsid.

P_SP_RETORN - bar REAL | Consigna de pressio en el conducte de
retorn.

SP_COMP_TAE -% REAL | Posici6 de la comporta d’admissié d’aire
exterior en el punt de funcionament

SP_COMP_EXTR -% REAL | Posicio de la comporta d’extraccié d’aire
interior en el punt de funcionament

SP_COMP_FREEC |-% REAL | Posicié de la comporta de recirculacio
d’aire interior en el punt de funcionament

T RET F2 10 seg TIME | Temps de retard a I'entrada a la fase 2.

T RET F3 5 seg TIME | Temps de retard a I'entrada a la fase 3.

T ALM_F2 30 seg TIME | Temps de retard per 'activacié de I'alarma
en cas d’anomalia a la fase 2.

T _ALM_F3 30 seg TIME | Temps de retard per 'activacié de I'alarma
en cas d’anomalia a la fase 3.

6.5 Funcionament dels fancoils

Per dissenyar el funcionament dels fancoils des del punt de vista de I'eficiéncia
energetica, s’ha de tenir en compte que el fet d’obrir la valvula per climatitzar la bateria

té un cost molt més elevat que pas posar en marxa el seu ventilador.

Aquesta diferéncia de cost es justifica tenint en compte que el ventilador que
incorpora el fancoil consumeix una poténcia insignificant davant I'equipament generador

d’aigua climatitzada que circula per la xarxa hidraulica del sistema de climatitzacio.

El funcionament dels fancoils s’ha dissenyat amb l'objectiu de maximitzar
I'eficiéncia energética. Per aquest motiu, es donara preferéncia a l'activacié del
ventilador per davant de I'obertura de la valvula. En alguns casos, la recirculacié d’aire

sera suficient per tal d’apropar la temperatura de la sala a la consigna desitjada.

Quan es doni I'ordre de marxa del fancoil i aquest vingui d’'un estat d’aturada
major a 2 minuts, entrara a una etapa d’inicialitzacié abans de comencar a proporcionar
aire condicionat a la sala. Aquesta etapa tindra una durada establerta en el parametre
TON_INIT de la Taula 17 (per defecte, 2 minuts) i el seu comportament variara

lleugerament en funcié del mode de funcionament de la refredadora.

41



Implementacié i optimitzacié energética d’un sistema BMS

- Mode refrigeracié: en aquest mode, durant I'etapa d'’inicialitzacio el ventilador
es posara a velocitat maxima i la valvula es mantindra tancada. Col-locar el
ventilador a maxima velocitat ajudara a remoure laire de la sala i,
consequentment, a disminuir la seva temperatura.

- Mode calefaccio: en aquest mode, durant I'etapa d’inicialitzacio el ventilador
es mantindra a velocitat minima i es donara I'ordre d’obertura de la valvula
per tal de climatitzar la bateria. Aquesta fase evitara que es produeixin cops
de fred que disminuirien la sensacié de confort de l'usuari, sobretot durant

els mesos d’hivern.

En acabar I'etapa d’inicialitzacid, el fancoil entrara a la fase de funcionament
normal, on el ventilador i la valvula passaran a ser accionats en funcié de la diferencia

entre la temperatura real de la sala i la temperatura de consigna que s’hagi establert.

Quan la refredadora es trobi en estat d’aturada (la temperatura exterior es troba
entre els dos punts de canvi de mode), la valvula dels fancoils s’enclavara mantenint-se

tancada i el ventilador continuara funcionant per garantir la recirculacié de I'aire a la sala.

En produir-se un canvi de mode de funcionament de la refredadora, els fancoils
es posaran en un estat de suspensié en el qual s’anul-lara la demanda d’aigua
climatitzada per part de les valvules mentre la refredadora es troba en estat de transicio,
climatitzant l'aigua del diposit de la instal-laci6. Aquesta etapa té una duracio
aproximada de 15 minuts. Quan la refredadora recuperi I'estat estacionari, els fancoils

es recuperaran el funcionament normal automaticament.

S’ha definit una estructura de dades genérica pel control de cada fancoil que

conté les variables recollides a la Taula 17.

Taula 17: Variables genériques pel control dels fancoils

Variable Valor per | Tipus Descripcié
defecte
MODE FALSE BOOL | Ordre de control manual o automatic.

FALSE = Control manual

TRUE = Control automatic

MODE_ST | FALSE BOOL | Estat del mode de control.

FALSE = Control manual

TRUE = Control automatic

OM_AUTO | FALSE BOOL | Ordre de marxa del fancoil en mode automatic
OM_ MAN | FALSE BOOL | Ordre de marxa del fancoil en mode manual

SP_AUTO |0 REAL Consigna de temperatura en mode automatic
SP_MAN 0 REAL Consigna de temperatura en mode manual
ALARMA FALSE BOOL | Anomalia en el funcionament del fancoil
TON_INIT | 2min TIME Temps de duracio de 'etapa d’inicialitzacié
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Aquesta estructura permet escollir entre un mode de funcionament automatic, on
'equip seguira les ordres donades des de la pantalla tactil de la sala, o bé, des de
SCADA. |, d’altra banda, es pot imposar un mode de funcionament manual on el control

passara a ser local manipulant les variables directament des del PLC.

El control manual sera util durant les fases de posta en marxa del projecte, o bé,

en jornades de manteniment on cal fer proves especifiques als equips.
6.5.1 Fancoils amb valvula regulable

Cada fancoil disposa d’'una valvula i un ventilador regulable mitjangant un senyal
analogic de 0 a 10V.

La valvula sera governada mitjancant un controlador PID, mentre que pel
ventilador s’utilitzara un control per bandes. Aixi doncs, a banda de les variables
descrites a la Taula 17, per aquesta tipologia d’equip es definiran les variables de la

Taula 18 necessaries per a la parametritzacié del controlador PID.

Taula 18: Variables pel control dels fancoils amb valvula regulable

Variable Valor per | Tipus Descripci6

defecte
rkp 13 REAL Constant proporcional pel controlador PID de la
valvula.
tTi 900 seg TIME Constant de temps integral pel controlador PID
de la valvula.
tTd 0 seg TIME Constant de temps derivatiu pel controlador PID
de la valvula.

bDirection | FALSE BOOL | Designa el sentit del calcul de I'error per la
realimentacio del controlador PID.

FALSE = Calefacci6 (Error = SP — PV)
TRUE = Refrigeraci6 (Error = PV — SP)

El control per bandes del ventilador queda definit a la Taula 19.

Taula 19: Control del ventilador dels fancoils amb valvula regulable

Diferencia entre SP i PV Velocitat del ventilador
Menor o igual a 0.2°C 10%
Major a 0.2°C i menor o igual a 0.4°C | 20%
Major a 0.4°C i menor o igual a 0.6°C | 30%
Major a 0.6°C i menor o igual a 0.8°C | 40%
Major a 0.8°C i menor o igual a 1.0°C | 50%
Major a 1.0°C i menor o igual a 1.2°C | 60%
Major a 1.2°C i menor o igual a 1.4°C | 70%
Major a 1.4°C i menor o igual a 1.6°C | 80%
Major a 1.6°C i menor o igual a 1.8°C | 90%
Major a 1.8°C 100%
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Els senyals utilitzats per al control d’aquests fancoils es recullen a la Taula 20.

Taula 20: Senyals d’entrada i sortida pels fancoils de valvula regulable

Entrades Descripcié Tipus Nom
Confirmacié | Detecta I'estat de marxa real del Digital FANxxxx_CM
de marxa ventilador del fancoll

Sortides Descripcié Tipus Nom

Velocitat del | Senyal de control de la velocitat de Analogic FANxxxx_VEL
ventilador gir del ventilador
Posici6 de la | Senyal de control de I'obertura de la | Analogic | VALxxxx_POS
valvula valvula

On xxxx fa referéencia al codi numeric que identifica cada element de la

instal-lacio.
6.5.2 Fancoils amb valvula tot o res

Cada fancoil disposa d’una bateria amb valvula de tipus tot o res i un ventilador
amb tres velocitats controlades per 'activacié de 3 relés. En aquest cas, tots els senyals
de control son de tipus digital amb una tensié de 0 a 24V.

Pel control d’aquesta tipologia de fancoil es defineixen, a banda de I'estructura

genérica de la Taula 17, les variables recollides a la Taula 21.

Taula 21: Variables pel control dels fancoils amb valvula tot o res

Variable Valor per | Tipus Descripci6
defecte
TI_SP_BM | 0.5°C REAL Diferéncia entre temperatura real i consigna pel
cicle d’histéresi en I'activacio de la valvula.
TOF_VAL | 30seg TIME Temps de retard per tancar la valvula quan
s’assoleix la temperatura de consigna

Les velocitats del ventilador s’alternaran mitjangcant un control per bandes. El
parametre TI_SP_BM de la Taula 21 marca la primera banda del controlador. Es
configuraran una segona banda que correspondra al doble del valor TI_SP_BM. El
ventilador es mantindra a velocitat minima mentre la diferéncia entre temperatura real i
consigna no sigui superior al valor de la primera banda morta. En superar cada banda,
la velocitat augmentara fins a accionar-se la velocitat maxima en superar la segona

banda morta.

Pel que fa a I'accionament de la valvula, s’utilitzara un controlador de tipus digital
amb histéresis. La valvula s’obrira en superar la primera banda morta, i no tornara a

tancar-se fins a assolir la temperatura de consigna.

Els senyals utilitzats per al control d’aquests fancoils es recullen a la Taula 22.
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Taula 22: Senyals d’entrada i sortida dels fancoils amb valvula tot o res

Entrades Descripcié Tipus Nom
Confirmacié | Detecta I'estat de marxa real del Digital FANxxxx_CM
de marxa ventilador del fancoll

Sortides Descripcié Tipus Nom

Ordre Activaci6 de la velocitat baixa del Digital FANxxxx_VEL1
velocitat 1 ventilador

del ventilador

Ordre Activacio de la velocitat mitja del Digital FANxxxx_VEL2
velocitat 2 ventilador

del ventilador

Ordre Activacio de la velocitat alta del Digital FANxxxx_VEL3
velocitat 3 ventilador

del ventilador

Ordre Senyal de control de I'obertura de la | Digital VALxxxx_OM
d’obertura de | valvula

la valvula

On xxxx fa referéncia al codi numeéric que identifica cada element de la

instal-lacio.
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7 GESTIO AUTOMATICA DE L’EDIFICI

En aquesta secci6é es detallara el funcionament general del sistema de gestié

automatica de I'edifici.

Es desenvolupara la logica de funcionament que segueix cada sala de I'edifici
per tal d’autogestionar-se, les rutines peridodiques que se segueixen per tal de mantenir
certes variables del sistema actualitzades i, per dltim, la parametritzacié general de
I'edifici i especifica de cada sala que és possible modificar des del sistema SCADA per

tal d’adaptar el funcionament del sistema al gust de I'usuari.
7.1 Modes de funcionament de les sales

La logica de funcionament de cada una de les sales al llarg del dia diferira en
funcié del mode en el qual es trobi. Aixi doncs, s’han dissenyat quatre modes de

funcionament diferents que es detallaran a continuacio.
7.1.1 Mode repos (mode 3)

El mode repds s’activara en aquelles situacions on l'activitat a l'edifici sigui
practicament nul-la, és a dir, fora de la jornada laboral. Esta pensat per deixar el sistema
en un estat de consum minim. Per aquest motiu, en col-locar una sala en mode repos,
es donara I'ordre d’aturada al seu equip de climatitzacié de forma automatica a excepcio

dels seglents casos:

Si la refredadora esta en mode calefaccid, la climatitzacio es posara en marxa si
la temperatura de la sala disminueix per sota de 18°C, mantenint-se en funcionament

fins a assolir els 20°C.

D’altra banda, si la refredadora esta en mode calefaccid, la climatitzacio es
posara en marxa si la temperatura augmenta per sobre dels 28°C i s’aturara en disminuir
de nou a 26°C.

Els valors de temperatura de seguretat que controlen la posada en marxa i
aturada del sistema de climatitzacio en el mode repos son parametres modificables que

s’apliquen de forma general a totes les sales de I'edifici.
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7.1.2 Mode Pre-repos (mode 2)

El mode pre-repos s’activara durant els periodes d’inactivitat a la sala, pero dins
I'horari laboral, és a dir, amb activitat general a I'edifici. S’ha dissenyat per deixar la sala
en un estat de consum minim tot mantenint uns nivells de qualitat ambiental suficients

per no abandonar la zona de confort.

En aquest estat, la il-luminaci6 de la sala s’apagara i, en cas de detectar que la
incidencia solar pot ajudar a la climatitzacié de la sala, es col-locaran les cortines al limit
superior. Aquesta situacio tindra lloc quan la consigna de temperatura sigui superior a

la temperatura de la sala i, per tant, calgui proporcionar calor a I'estanca.

D’altra banda, es modificara la consigna de forma provisional per tal de disminuir
el consum energétic del sistema de climatitzacio durant el periode d’inactivitat a la sala.
En cas d’estar funcionant en mode calefaccio, la consigna es portara al limit inferior
permés (per defecte, 20°C). Si el mode actiu de la refredadora és el de refrigeracié, la
consigna se sobreescriura establint-la al limit superior permés (per defecte, 26°C). En
els dos casos, I'objectiu és el de minimitzar 'obertura de la valvula i, en consequéncia,

la demanda energética del sistema.

Els limits de consigna de temperatura permesos per a cada mode de
funcionament (calefaccié i refrigeracié) so6n parametres generals del sistema

modificables. Estan recollits a la Taula 23 (pag. 51).
7.1.3 Mode de treball (mode 1)

La sala entrara en mode treball mentre hi hagi activitat a la sala dins I'horari
laboral. En aquest estat, el sistema de control respondra a les ordres que l'usuari li

comuniqui des del panell tactil situat a la paret de la sala.

Quan s’entri a aquest mode per primera vegada al dia, moment on comenca la
jornada laboral de l'usuari del despatx, el sistema de climatitzacidé es posara en marxa

automaticament i s’establira I'tltima consigna entrada el dia anterior.
7.1.4 Mode Pre-reunio (mode 4)

El mode pre-reunié es pot activar de forma manual des del sistema SCADA
préviament a comengar una reunid a la sala en qiestié. En aquest estat, el sistema de
control s’encarregara de portar la sala a unes condicions de temperatura i llum natural

de confort per a poder iniciar la reunio.
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El mode pre-reuni6 queda automaticament desactivat en detectar de nou
preséncia a la sala, o bé, en finalitzar la jornada laboral, moment en el qual es passara

a mode repos.
7.1.5 Logica de pas entre modes de funcionament

En posar en marxa el sistema de control, les sales s'inicialitzaran en el mode

repos.

Quan I'hora del sistema entri dins el periode de treball de I'edifici (temps comprés
entre els parametres generals T_INICI_ACTIVITAT i T_FI_ACTIVITAT recollits a la
Taula 23 (pag. 51), el mode de totes les sales canviara automaticament a pre-repos.

El senyal que donara l'ordre per passar de mode pre-repos a mode de treball
sera la deteccié de preséncia del sensor infraroig. D’altra banda, des del mode Pre-
repos també és possible passar al mode pre-reunié de forma manual des de SCADA.

El sistema de control d’'una sala romandra en mode treball fins que el sensor
infraroig i el detector d’alta freqliéncia incorporat al sensor multiparamétric deixin de
detectar preséncia a la sala. En aquest punt, s’activara un retard de 5 minuts i,

transcorregut aquest periode, la sala es retornara al mode pre-repos.

En sortir de I'horari laboral de I'edifici (considerat com a qualsevol hora fora del
rang comprés entre els parametres generals T_INICI_ACTIVITAT i T_FI_ACTIVITAT, i
caps de setmana) les sales passaran automaticament a mode repds, estat en el qual

romandran fins al nou inici de la jornada.

Des del sistema SCADA és possible activar el forcat manual d’'un mode de
funcionament de forma individual per cada sala. D’aquesta manera, és possible, per
exemple, evitar que una sala entri en mode Repos durant el cap de setmana en cas que

una situacié extraordinaria ho requereixi.
7.2 Mode ECO

Es possible activar un mode de funcionament ECO (ecologic) per cada sala. La
seva activaci6 només estara disponible mentre la sala es trobi en mode treball i sera

desactivat automaticament en abandonar aquest estat.

El mode ECO fa un control general de la sala actuant sobre l'equip de
climatitzacio, la il-luminacio i les cortines. El seu objectiu és el de disminuir el consum
energetic de la sala fent un sacrifici lleugerament superior del confort de l'usuari que en

el cas d’un funcionament normal.
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Aixd s’aconsegueix primerament, modificant la consigna de temperatura de la
climatitzaci6. Aquesta, es sobreescriu pel valor entrat al parametre general
TI_SP_ECO_CALOR i TI_SP_ECO_FRED descrit ala Taula 17 (pag. 22).

A continuacid, es fa una lectura del nivell de lluminositat que hi ha a la sala i, en
cas de superar el valor recomanat per la normativa, es disminueix la intensitat dels

panells LED d’acord amb els parametres generals establerts.

Finalment, la posicio de les cortines es modifica per tal de contribuir a I'iis de llum
natural i ajudar a la climatitzacio a escalfar la sala en cas de ser necessari. No obstant
aixo, si es detecta que la incidéncia solar és directe a través de les finestres, les cortines

es mantenen a una posicié intermédia per tal de no afectar el confort visual de I'usuari.
7.3 Control de les cortines en funci6 del Sol

A banda d’accionar les cortines manualment des de la pantalla tactil de la sala,
la posicio de les cortines també es modificara de forma automatica pel sistema de control

en funci6 de I'hora de sortida i posta de Sol i la seva posicio al llarg del dia.

Per a determinar la posici6 del Sol es calcula tant I'angle d’elevacioé (angle vertical
respecte el terra) com l'angle d’azimut (desviacié respecte al nord). Aquests dos
conceptes s’exemplifiquen a la Figura 7. Per fer aquests calculs s’ha utilitzat la llibreria
TF8010 — Building Automation Basic que proporciona Beckhoff amb funcions dedicades

a aguests calculs.

Zenith

—_—

Figura 7: Calcul de la posicié del Sol

D’altra banda, cada sala tindra dos parametres especifics modificables, sén el
SUN_AZIMUTH_MAX i SUN_AZIMUTH_MIN detallats a la Taula 24 (pag. 53). Aquests
parametres marcaran un rang de posicions del Sol respecte al Nord en les quals es
considera que els rajos solars incideixen directament dins la sala i, per tant, provocarien

una disminucié del confort per l'usuari que es trobi en el despatx en qglestio.
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D’aquesta manera, quan l'angle d’azimut del Sol superi el valor marcat pel
parametre SUN_AZIMUT_MIN, les cortines baixaran automaticament. No sera fins que
aguest mateix angle superi el valor de SUN_AZIMUTH_MAX que les cortines tornaran

a col-locar-se a la posicié superior.

En el moment en qué I'hora del sistema sobrepassi I’hora a la qual s’ha calculat
la posta del Sol, les cortines es col-locaran al limit inferior i s’hi mantindran fins a

'endema, en superar I'hora de sortida del Sol.
7.4 Accions periodigues automatiques

Durant la nit es faran una série d’accions programades i relacionades amb el
calibratge i posicionament d’alguns dispositius, aixi com [actualitzacié de certes
variables. Totes elles han sigut programades a les quatre de la matinada per tal d’evitar

problemes en fer el canvi horari.

Primerament, s’actualitzara la data i I'hora que es rebi del servidor NTP (Network
Time Protocol) a totes les pantalles tactils KNX distribuides a les diferents sales de
I'edifici.

A continuacio, es fara el procés de calibratge de tots els actuadors KNX de les

cortines motoritzades. El procés de calibratge esta detallat a 'apartat 4.2.5 (pag. 28).

Finalment, es calculara I'hora de sortida i posta de Sol pel posterior accionament

automatic de les cortines de I'edifici.
7.5 Parametres generals de I'edifici

A continuacio es presenta la Taula 23, on es fa un recull de tots els parametres
generals de I'edifici que poden ser modificats des del sistema SCADA per tal d’adaptar

el comportament general del sistema de control de I'edifici.

Taula 23: Parametres generals de I'edifici

. , Valor per o
Parametre Tipus defecte Descripcio
T|_SP_MAX_CALOR REAL | 24 °C Consigna de tempgratura maxima
en mode calefaccio.
TI SP MIN CALOR REAL | 20 °C Consigna de tempgratura minima
- = = en mode calefaccid.
T|_SP_MAX_FRED REAL | 26 °C Consigna de.tempgr,atura maxima
en mode refrigeracio.
T|_SP_MIN_FRED REAL | 23 °C Consigna de_tempgtatura minima
en mode refrigeracio.
Limit de seguretat de temperatura
TI_SP_SEG_ON_CALOR | REAL | 18°C per posar en marxa la
climatitzacié en mode calefaccio.
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Limit inferior de temperatura per

TI_SP_SEG_OFF_CALOR | REAL | 20 °C aturar la climatitzacié en mode
calefaccio i sala en repos.
Limit de seguretat de temperatura
o per posar en marxa la
TI_SP_SEG_ON_FRED REAL | 28 °C climatitzacié en mode
refrigeracio.
Limit superior de temperatura per
TI_ SP_SEG _OFF_FRED | REAL | 26°C aturar la climatitzacié en mode
refrigeracio i sala en repos.
TI_SP_ECO_CALOR REAL | 22°C Consigna de temperatura en
- - — mode ECO i calefaccié.
TI_SP_ECO_FRED REAL | 24 °C Consigna de temperafura en
mode ECO i refrigeracio.
TI EXT CALOR REAL | 18 °C Temperatura e_x,terlor pel canvi a
— — mode calefaccio.
T|_EXT_FRED REAL | 24 oC Temperatura exterior pel canvi a
mode refrigeracio.
CO_PV_MAX REAL 1250 ppm l’\.llvell. maxm,l an!SS|bIe de COz a
l'interior de I'edifici.
LIGHT LEVEL ECO MAX | BYTE | 100 Intensitat d’il-luminacié maxima
- — - en mode ECO
LIGHT LEVEL ECO MIG | BYTE | 75 Intensitat d’il-luminacié mitja en
— — — mode ECO
LIGHT LEVEL ECO MIN | BYTE | 50 Intensitat d’il-luminacié minima en
- — - mode ECO
T_INICI_ACTIVITAT TOD  06:30:00 | piora dinielde factivitat faborala
T_FI_ACTIVITAT TOD | 21:00:00 | Hora definalitzacio de lactivitat
laboral a I'edifici
T SORTIDA SOL TOD | - Hora d‘e.sortlda del Sol (calculada
— — automaticament pel PLC)
T POSTA SOL ToD |- Hora d‘e_posta del Sol (calculada
- — automaticament pel PLC)
Temps de retard per 'apagada de
T OFF_LIGHT TIME | 5 min llums en perdre la preséncia a la

sala.
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7.6 Parametres especifics per cada sala

A banda dels parametres generals de I'edifici, hi ha disponibles una serie de
parametres i controls especifics per cada sala per tal de poder-ne modificar el

comportament de forma remota des del sistema SCADA. Es resumeixen a la Taula 24.

Taula 24: Parametres especifics per cada sala

R . Valor per L
Parametre Tipus defecte Descripcio
Permet activar el forgcat un mode
ENCLV_MODE_SALA BOOL | FALSE de funcionament de la sala
concret
CLIMA_OM BOOL |FALSE | Ordre de marxadela
climatitzacio de la sala
ECO_MODE BOOL | FALSE Activar/Desactivar el mode ECO
DIS_PRS BOOL | EALSE Dese}ctl\(ar la deteccio de
preséncia
PRESENCIA BOOL | EALSE Bit d\est_at de la detecci6 de
presencia a la sala
BND AUTO BOOL | EALSE Actlvar\/[_)esactlvar el moviment
- automatic de les cortines
BND POS BYTE | 0% Ord_re de posicionament de les
- cortines
BND EST BYTE | 0% Esta_lt real de la posicio de les
- cortines
Posicié de les cortines en
BND_POS_AZIMUTH BYTE | 70% detectar que el Sol incideix
directament dins la sala
Intensitat d’il-luminacié per
DEFALUT_LIGHT_LEVEL |BYTE | 100% defecte en detectar preséncia a
la sala
LIGHT _LEVEL BYTE | 0% Comiel 62 [ Nl
- d’il-luminacié.
MODE_SALA BYTE | 3 g/la?ge de funcionament de la
Consigna de temperatura que
Tl SP_TREBALL REAL | 21°C segueix la climatitzacié quan la
sala es trobi en mode treball
Angle d’'azimut maxim per
SUN_AZIMUTH_MAX LREAL | 160° considerar incidéncia Solar
directe dins la sala.
Angle d’azimut minim per
SUN_AZMIUTH_MIN LREAL | 100° considerar incidéncia Solar
directe dins la sala.
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8 CONTROL | MONITORATGE

En aquest apartat es fara una introduccié a 'autobmat programable escollit per a
centralitzar la logica de funcionament del sistema. També es detallara I'estructura del
programa de control implementat i, per ultim, es presentara una fase inicial del disseny
del sistema SCADA per al monitoratge de les variables de procés i la parametritzacio

del sistema de control.
8.1 Automat programable

Per a centralitzar la intel-ligéncia de la instal-lacid6 s’ha escollit un autdomat

programable del fabricant Beckhoff.

Aquesta empresa ofereix automats que son atractius pel que fa a aplicacions de
Building Automation gracies a la seva gran oferta de components de software i hardware
modulars i escalables que permeten la comunicacié directa amb la gran majoria de
sensors i actuadors, aixi com sistemes de bus de camp utilitzats per a 'automatitzacié
d’edificis. D’aquesta manera, tenint tots els sistemes integrats en una Unica plataforma,
els integradors es beneficien d’'una enginyeria simplificada i d’'una major fiabilitat en els
processos. D’altra banda, els operadors minimitzen costos operatius i treballs de

manteniment.

L’automat programable escollit és el model Beckhoff CX8190. Es tracta d’'un PLC
amb un processador ARM Cortex A9 a 800Hz i 512MB de RAM DDR3. El sistema
operatiu que I'administra el CX8190 és un Windows Embedded Compact 7. Es tracta

d'una versié reduida de Windows pensada per sistemes de temps real.

Els autdomats programables de Beckhoff es classifiquen pel seu performance
level o platform level, és a dir, en funci6 del seva capacitat de rendiment. EI PLC escollit
correspon a la classe P20 Economy, el grup de rendiment més baix que ofereix
Beckhoff, perd suficient per aquesta aplicacié. El performance level cal tenir-lo en
compte a I'hora d’adquirir les llicéncies de programari i llibreries que es necessitin. El

seu cost hi és proporcional.

Aquest PLC segueix l'estandard IEC 61131 publicat per la Comissio

Electrotécnica Internacional que estableix un conjunt de normes i informes técnics per
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estandarditzar els autdmats programables. Pel que seguint la tercera part d’aquest
estandard corresponent als llenguatges de programacié, és possible programar-lo en
diagrama de contactes (LD), diagrama de blocs de funcions (FBD), text estructurat (ST),

llistat d’instruccions (IL) i blocs de funcions seqiencials (SFC).

En aquest cas, el programa esta basat en una série de blocs de funcions que
controlen processos concrets. Cada un d’ells ha estat implementat utilitzant text

estructurat.
8.1.1 Paquets de funcions necessaris

Per a poder implementar totes les funcionalitats del sistema, és necessari

adquirir els paquets de funcions recollits a la Taula 25.

Taula 25: Paquets de funcions necessaris pel PLC

Llibreria Descripci6

TC1200 — Twincat 3 Llicencia de programacié per automats Beckhoff

PLC

TF6100 — OPC-UA Permet la comunicacié mitjancant el protocol OPC-UA
TF8010 — BA Basic Ofereix blocs de funci6 especifics pel Building

Automation. Se n’utilitzen les funcions per al calcul de
I'hora de sortida i posta de Sol, aixi com la seva posicio.
TF8000 — HVAC Ofereix blocs de funcié especifics pel control de sistemes
de climatitzacié. Se n'’utilitza un bloc PID.

8.1.2 Estructura general del programa de control

8.1.2.1 Etapa 1 - Inicialitzacié i configuracié de comunicacions KNX

En iniciar I'execucié del programa de control, la primera tasca que es fa és la
inicialitzacio de les comunicacions amb el bus KNX, atorgant al PLC l'adreca fisica amb
la qual s’identificara dins el sistema KNX i configurant el filtre d’adreces de grup que
admetra la targeta KNX acoblada al PLC. Si no es detecta cap error en la comunicacio,

s’avanca a la seguent etapa.
8.1.2.2 Etapa 2 — Inicialitzacié de comunicacions DALI

La segona etapa d’inicialitzacioé correspon en activar les comunicacions amb el
bus DALI. Aquesta rutina fara una série de comprovacions amb el bus i, en acabar, si
no s’ha detectat cap error, es donara per finalitzada la inicialitzacié del programa de
control per passar a la rutina que s’executara en bucle mentre el PLC estigui en

funcionament.
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8.1.2.3 Etapa 3 — Bucle de control

El bucle de control comenca amb la lectura de les entrades digitals i analogiques

provinents dels sensors de la climatitzacio.

A continuacio es fa una lectura dels telegrames que s’han rebut del bus KNX i

s’assignen les dades Utils a les variables de PLC corresponents.

Una vegada finalitzada la lectura d’entrades, es passa a I'avaluacié de la logica
de control de cada una de les sales, on se’n determinara a quin mode de funcionament
cal establir-les i quines ordres cal donar als diferents subsistemes de [edifici

(climatitzacio, il-luminacid i cortines).

Acabat el calcul de les ordres de control, s’entra a una rutina que avaluara l'estat
de la informacié que s’esta mostrant a les pantalles tactils de les sales i, en el cas que
aquesta difereixi de l'estat actual del sistema, es donara l'ordre de refresc de la
informaci6. Per fer-ho, es prepararan els telegrames corresponents que, en una segiient

fase, seran enviats als dispositius a través de la targeta de comunicacions KNX.

Finalment, s’escriuran les ordres de control del sistema de climatitzacié a la
imatge de sortida per tal d’actualitzar I'estat de les targetes de sortides analogiques i

digitals.
8.1.3 Variables i funcions pel control i comunicacido KNX

Per llegir i escriure telegrames a través del bus KNX s’ha dissenyat una
estructura de dades amb les variables necessaries per a poder controlar l'instant de
recepcio o enviament d’'un telegrama, les dades utils que conté i 'adrega per la qual es

rep o tramet. Aquesta estructura té la forma de la Taula 26.

Taula 26: Estructura de dades UDT_EIB per l'intercanvi de telegrames KNX

Variable Tipus Descripcié

bEvent BOOL Indica la recepcié d’un telegrama des de
'adreca ADDR_IN amb un flanc de pujada.

bWrite BOOL Dona l'ordre d’enviament d’un telegrama a
'adreca ADDR_OUT amb un flanc de pujada.

Data BOOL /BYTE/INT/ | Emmagatzema les dades Utils que contenen

REAL els telegrames. El tipus de la variable anira

acord amb el tipus d’informacié objecte de la
comunicacio.

ADDR _IN EIB_GROUP_ADDR | Adreca de grup de l'origen del telegrama.

ADDR_OUT | EIB. GROUP_ADDR | Adreca de grup de desti del telegrama.

S’han creat quatre ramificacions d’aquesta estructura en funcié del tipus de la
variable Data que s’anomenaran UDT_EIB_BOOL, UDT_EIB_BYTE, UDT_EIB_INT i
UDT_EIB_REAL respectivament.
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Seguint aquesta metodologia, la recepcié de l'ordre d’'un polsador requerira

declarar una variable de tipus UDT_EIB BOOL, mentre que la transmissié d’'una

temperatura amb decimals caldra assignar-la a una variable de tipus UDT_EIB_REAL.

Establerta la metodologia de comunicacié basica, s’han creat estructures de

dades amb les variables necessaries per la comunicacié amb cada dispositiu. La Taula

27 recull les variables que s'utilitzen per comunicar amb cada pantalla tactil KNX.

Taula 27: Estructura UDT_DSP pel control de la pantalla tactil KNX

Variable Tipus Descripcié

E COM BOOL Activa la comunicacié amb el dispositiu.

Tl SP UDT EIB REAL | Consigna de temperatura.

TI_PV UDT_EIB_REAL | Lectura de temperatura del sensor intern.
CLIMA OM UDT EIB BOOL | Ordre de marxa de la climatitzacio.
CLIMA_MODE | UDT _EIB_BOOL | Mode de funcionament de la climatitzacio.
FN_VEL UDT_EIB BYTE | Velocitat del ventilador del fancoil.
LIGHT_SW UDT_EIB_BOOL | Polsador de la il-luminacié.

LIGHT DIM UDT EIB BYTE | Regulacio6 de la intensitat de la il-luminacio.
BND POS UDT EIB BYTE | Ordre posicionament de la cortina.

BND EST UDT EIB BYTE | Estat real de la posici6é de la cortina.
ECO_SW UDT_EIB_BOOL | Polsador activaci6 mode ECO.
AIR_INFO1 UDT _EIB REAL | Parametre 1 d’'informacié de l'aire.
AIR_INFO2 UDT EIB REAL | Parametre 2 d’informacié de I'aire.

AIR _INFO3 UDT EIB REAL | Parametre 3 d’'informacioé de l'aire.
AIR_INFO4 UDT EIB REAL | Parametre 4 d’informacié de l'aire.

Tl OFFSET REAL Offset aplicat a la lectura del sensor intern.

La Taula 28 recull les variables per a la recepcié dels diferents parametres de

I'aire que capta el sensor multiparametric KNX.

Taula 28: Estructura UDT_MPS per la recepcié de dades del sensor multiparamétric KNX

Variable Tipus Descripci6

E COM BOOL Activa la comunicacié amb el dispositiu.
SPR_PV UDT EIB BOOL | Deteccié de preséncia.

Tl PV UDT_EIB_REAL | Lectura de temperatura.

HUM_ PV UDT_EIB_REAL | Lectura d’humitat relativa.

Pl PV UDT EIB REAL | Lectura de pressi6 absoluta.

CO PV UDT EIB REAL | Lectura de CO..

LUX PV UDT EIB REAL | Lectura del nivell .

A la Taula 29 s’hi mostren les variables que s’utilitzen per a rebre informacié del

sensor infraroig. En aquest cas, unicament es rep I'estat del detector de preséncia.

Taula 29: Estructura UDT_PRS per la recepcio de dades del sensor infraroig KNX

Variable Tipus Descripcié
E_COM BOOL Activa la comunicacié amb el dispositiu.
PV UDT EIB BOOL | Detecci6 de preséncia.
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Establertes totes les estructures de dades necessaries per a la comunicaciéo amb

els dispositius KNX, s’han dissenyat tres tipologies de blocs de funcions.
8.1.3.1 Bloc de funci6 per a la recepcio de telegrames KNX

Un primer bloc de funcié contindra la logica necessaria per a la recepcio i
inspeccid de telegrames KNX. Donant-li com a variable d’entrada/sortida I'estructura de
dades d’'un dispositiu KNX de la instal-lacio, el bloc estara a I'escolta de les adreces de
grup que figurin a les variables ADDR_IN de I'estructura. La seva finalitat €s la d’extreure
la informacio util del telegrama rebut, col-locar-la al camp Data de I'estructura que se i
hagi subministrat i, finalment, avisar de la recepcio6 del valor amb un flanc positiu al camp
bEvent.

8.1.3.2 Bloc de funcio per actualitzar la informacio del panell tactil

En segon lloc, s’ha creat un bloc de funcidé que s’encarregara de mantenir
actualitzada la informacié que es mostra als panells tactils de les sales. Aquest bloc rep,
d’'una banda, les dades mostrades a la pantalla i, d’altra banda, les variables de procés
del PLC que hi estan associades. Amb aix0, a cada cicle fa una comparacié de les
variables i, en cas de diferir, actualitza el valor de la pantalla executant un flanc positiu

a la variable bWrite corresponent.
8.1.3.3 Bloc de funci6 per enviar telegrames KNX

Per dltim i de forma contraria al bloc de recepcid, s’ha definit també un bloc de
funcié especialitzat en I'enviament de telegrames al bus KNX. Donant-li com a variable
d’entrada/sortida I'estructura de dades d’un dispositiu KNX de la instal-lacio, en detectar
un flanc positiu al camp bWrite, el bloc s’encarregara de remetre el contingut de la

variable Data a I'adreca de desti que marqui la variable ADDR_OUT.
8.1.4 Variables i funcions pel control i comunicacié DALI

Tal com s’ha explicat a I'apartat 5.2, cada panell LED esta alimentat i controlat
per un dispositiu esclau DALI. Pel que fa al programa de control, cada un d’aquests
dispositius estan associats a una estructura de dades que s’ha preparat amb l'objectiu
d’agrupar els parametres de control que es puguin necessitar. Aquesta estructura esta

representada a la Taula 30.

59



Implementacié i optimitzacié energética d’un sistema BMS

Taula 30: Estructura de dades pel control dels dispositius DALI

Variable Tipus Descripcié

ERROR BOOL | Error en la comunicacié amb el dispositiu.

MODE BOOL | Selector control manual/automatic

SP_AUTO BYTE Ordre intensitat d’il-luminacié en automatic

SP_MANUAL | BYTE Ordre intensitat d’il-luminacié en manual

SP BYTE Ordre intensitat d’il-luminacié enviada al controlador
DALI

PV BYTE Lectura intensitat d’il-luminacio real del panell LED

Aquesta estructura esta pensada per permetre tenir, d’'una banda, un control
automatic de la lluminaria modificant el valor de SP_AUTO (des de la logica de control)
i, d’altra banda, activant el mode manual a través de la variable MODE, poder fer un
control manual de la il-luminacié sense tenir en compte la logica de funcionament
automatic que s’hagi programat. D’aquesta manera, si en algun moment un sensor de

presencia falla, sera possible il-luminar la sala manualment.

Per poder gestionar la comunicaci6 amb cada dispositiu s’ha dissenyat i
implementat un bloc de funcié que, passant-li 'adrega del controlador i I'estructura de
dades que li correspongui, gestionara les ordres enviades al bus. Addicionalment,
aguest bloc de funcié s’encarregara de rebre feedback del dispositiu DALI cada 2
segons. Es peticionara I'estat real de la il-luminacio (que es col-locara a la variable PV)
i es comprovara I'existéncia de qualsevol anomalia que, en cas d’haver-n’hi, s’activara
el bit ERROR.

Per a la configuracié dels controladors DALI, s’ha preparat un programa
d’execucié manual que conté els procediments necessaris per llencar les ordres de
configuracié al bus. La sequéncia de configuracié de cada controlador DALI (de forma

individual) és la segtient.

Primerament, es llenca un ordre de Reset al bus, deixant tots els dispositius amb
els valors de fabrica i sense adreca assignada. A continuacio, es llenga un ordre
d’adrecament en forma de difusié. Aixo assignara una adreca individual i aleatoria (entre
01 63) a cada controlador connectat al bus. Per aquest motiu, la seglent fase consisteix
en donar ordres d’encesa de la lluminaria individualment a cada una de les adreces

assignades per tal de detectar 'adrecament fet pel programa.

L’dltima fase consistira en modificar 'adreca de cada lluminaria per tal de tenir
una identificaci6 logica del bus (p.e. adreces consecutives dins una mateixa estanca).
Per fer-ho, cal construir una matriu de 64 files (corresponent als 64 dispositius DALI que
pot contenir el bus) i dues columnes, adreca actual i nova adreca respectivament. Tenint

emplenada la matriu, es passa com a parametre al programa de configuracio i aquest,
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s’encarregara de modificar I'adre¢a de cada un dels controladors DALI del bus. Amb el
nou adrecament fet, es podra llencar una ordre global a tots els dispositius amb la
informacié dels parametres recollits a la Taula 12, atés que tindran el mateix valor a

totes les il-luminaries.
8.1.5 Variables i funcions pel control de la climatitzacio

Pel control de la climatitzacié s’ha creat una estructura de dades i un bloc de
funcié per cada un dels equips a controlar. D’aquesta manera la ldgica de control d’un
equip quedara encapsulat en un bloc de codi que sera capa¢ de gestionar el

funcionament de la maquinaria donant-li les entrades i sortides necessaries.

El fet de tenir la logica de cada equip separada en blocs de funcions agilitza
significativament les posteriors implementacions del programa a altres edificis, atés que
la tasca de programaci6 es reduira a instanciar un bloc de funcié per cada equip i donar-

li els parametres i variables que corresponguin en cada cas.

D’altra banda, tenir la ldgica distribuida en blocs facilita les tasques d’adaptacio
i possibles modificacions durant la fase de posada en funcionament del projecte,
permetent la modificacié simultania del comportament de diversos equips de la mateixa

tipologia.

Les variables utilitzades pel control dels equips de climatitzacié queden
especificades als subapartats del capitol 6 corresponents a I'explicacié del funcionament

de cada equip.

D’altra banda, I’Annex A recull 'assignacio de les entrades i sortides analdgiques
i digitals que s’han utilitzat per tal de comunicar amb cada sensor i actuador del sistema

de climatitzacio.

Per ultim, i pensant en I'estandarditzacié del sistema de control, s’han programat
dos blocs per tal d’enviar les dades analogiques i digitals respectivament a SCADA en

un format especific.

D’aquesta manera, cada senyal digital (pressostat de colmatacio, relé termic...)

gue es mostri a SCADA vindra acompanyat de les variables que es mostren a la taula.

Taula 31: Variables a SCADA per a senyals digitals

Variable Tipus Descripci6

PV BOOL | Valor d’entrada fisica digital.
SIM BOOL | Habilitar simulacié

PV_SIM BYTE Valor en simulacio

ALARM BYTE Senyal d’alarma
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8.2 Sistema SCADA

En aquest apartat es desenvolupara el procés de disseny i programacié del
sistema SCADA. El seu objectiu és el d’oferir al client una supervisio global, centralitzada
i en temps real dels subsistemes automatitzats. També permet modificar certs
parametres del sistema de control, no accessibles per a un usuari estandard, pero si per
personal especific i qualificat de I'edifici, com el de manteniment. D’altra banda, aquest
entorn de monitoratge dona la possibilitat de generar un historic de dades que poden
ser d’utilitat en un futur per a treure’n informacio valuosa sobre el seu comportament i,
d’aquesta manera, poder plantejar millores tant d’automatitzacié, com eléctriques, o bé,

estructurals (aillament térmic, regulacio de la il-luminacié natural...).

El software escollit per dur a terme 'SCADA és 'AVEVA Citect Studio. Es tracta
d'un entorn de desenvolupament integrat amb totes les eines necessaries per a

permetre fer representacions logiques de qualsevol procés automatitzat.

L’eleccio d’aquest software ha sigut motivada per diversos motius. D’'una banda,
Citect Studio esta pensat per aplicacions en entorns industrials de petita i mitjana escala,
perd amb suficients recursos per a ser escalat facilment al ritme que ho faci I'aplicacié.
D’altra banda, I'enginyer encarregat de la programacié ja disposa de certa experiéncia
treballant amb aquest programari i, per aquest motiu, es podia oferir un pressupost més

ajustat pel que fa a hores d’enginyeria.
8.2.1 Consciencia de situacio

Com a base pel disseny de la interficie grafica, es proposa un projecte encarat a
la consciéncia de situacio o, les seves sigles en angles, SA (Situational Awareness). Es
tracta d’'un concepte nascut per a ser utilitzat en sistemes operacionals critics, per
exemple en 'ambit de 'avionica, equipament militar, control de centrals nuclears... i cada

vegada més estes a altres ambits de la industria.

El concepte SA aplicat als sistemes de supervisio industrials té per objectiu
mantenir I'atencioé de I'usuari que hi interacciona a aquelles situacions anomales que es
puguin donar al sistema. Per fer-ho, s’adapta el disseny de la seva operativa (interficie

grafica i controls) seguint els seglents criteris:

- Optimitzar la posici6 i quantitat d’objectes a mostrar en pantalla, mantenint
només visibles en tot moment només aquells més importants. La resta,
accessibles mitjangant un submenu o subpestanya.

- Mantenir una capa de colors neutra (tonalitats de grisos) per aquelles

situacions de funcionament normal del sistema (sense anomalies).
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- Establir colors vius per aquelles situacions andmales que requereixen

I'atencié immediata de I'operari al comandament del sistema.

Segquint els criteris anteriors, s’ha dissenyat la interficie grafica que es presenta
a continuacié i s’han establert tres nivells d’alarmes en funcié de la seva importancia,

resumides a la Taula 32.

Taula 32: Classificaci6 de les alarmes a SCADA

Codi | Color Tipus

1 Vermell | Situacié anomala important. Requereix reaccioé immediata

2 Groc Situacié anomala mitja. Cal revisar-ho dins la jornada de treball
3 Cian Situacié anomala lleu. Requereix de tenir I'element controlat.

8.2.2 Interficie grafica

La interficie grafica s’ha dissenyat de tal forma que predominen les tonalitats
grises, deixant els colors vius per mostrar situacions anomales que requereixen d’una

rapida reaccié del personal encarregat de la supervisio.

Cada pantalla esta formada per la capgalera, que és comuna a totes les

pantalles, i el contingut, on es troben els elements especifics de cada una.
8.2.2.1 La capcalera

A la capcalera, mostrada a la Figura 8, s’hi distingeixen tres parts diferents. A la
banda dreta hi ha els botons d’Us genéric: com el d’iniciar sessio, retornar a la pagina
d’inici, obrir les eines de programador i obrir 'analitzador de variables per a graficar-les.
A la banda esquerra hi ha el boté per entrar a la pagina d’alarmes, junt amb una

descripcio de I'alarma activa més recent.

La tercera part principal de la capgalera és el menu de navegacié. Es tracta d’un
men0 de dos nivells que permet construir la navegacié entre pantalles lliurement. El
color de cada pestanya canviara de forma dinamica adaptant-se a la pantalla que es
tingui seleccionada en cada moment. En aquest cas, s’ha dissenyat una pantalla per

cada planta de I'edifici.

Cada pestanya conté tres indicadors que mostren el comptatge total d’alarmes
actives en cada pantalla, classificades segons la seva importancia. Aixi, 'operador veu

rapidament quina seccié de I'edifici hi ha I'anomalia.

A AT A R 2 ns:‘;;":zlé‘pn BMS

Figura 8: Capgalera de 'SCADA
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Per estandarditzar els controls i indicadors de cada estanca que es monitora,

s’han dissenyat objectes grafics reutilitzables o, tal com ho anomena el Citect Studio,

els Genies.

Els Genies, sén conjunts de grafics que s’emmagatzemen dins una llibreria i

poden ser reutilitzats en qualsevol part del projecte. El gran potencial dels Genies és

gue poden ser parametritzats utilitzant substitucions, de manera que cada instancia de

I'objecte pot configurar-se perque faci referencia a elements o variables diferents.

Aprofitant aquesta caracteristica, s’ha dissenyat un Genie que agrupa tots els

elements per controlar i monitorar una sala. D’aquesta manera, qualsevol modificacié

que es faci a l'objecte mare quedara reflectit a totes les instancies, tot mantenint

'estructura estandard.

A la Figura 9 es mostra un exemple del control que s’ha dissenyat per una sala.

SALA 103 - Zona Técnics ‘ Treball
TIO108
Temperatura 232°C
HUMO0105
Humitat 19.8 %
€00104
Nivell CO2 322.4 ppm
LUX0103
Lluminositat 370.5 Lux
sSP 23.5°C
ON/OFF
@
Posicié Grup 1 |
¥
+
Posicié Grup 2 ]
A 4
@
Posicié Grup 3 70% M
¥

Figura 9: Objecte de SCADA pel

control d’una sala
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L’objecte es divideix en cinc seccions. A la part
superior s’hi mostra l'identificador de I'estanca a la
del

funcionament en el que es troba. En aquest cas,

qual fa referéncia, acompanyat mode de
I'objecte fa referéncia a la Zona de Técnics que esta

en mode Treball.

La seglent seccié conté els indicadors de
qualitat d’aire que es monitoren de cada sala. Ho s6n
la temperatura, humitat relativa, nivell de CO: i la
lluminositat. Cada un d’aquests indicadors disposa de
guatre alarmes parametritzables per controlar que el
valor de procés no superi uns certs limits. Les alarmes

fan referéncia a valor Molt Baix, Baix, Alt i Molt Alt.

A continuacio hi ha la seccié de climatitzacio,
des de la qual es pot posar en marxa i aturar el sistema
de climatitzacié de cada estanca, aixi com modificar-

ne la consigna de temperatura.

Tot seguit, a la secci6 d’il-luminacid, es pot
veure l'estat dels sensors de deteccié de preséncia,
aixi com controlar 'encesa i apagada dels panells LED

o0 establir-los una intensitat especifica.
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Finalment, trobem I'apartat del control individual de cortines. Aqui és possible

establir cada cortina a una obertura concreta, o bé, donar-li les ordres de moviment i

aturada.

Per poder madificar els valors de qualsevol parametre, és suficient en clicar

sobre l'indicador corresponent per desplegar-ne un teclat numeric, des d’on es podra

introduir el nou valor. A la Figura 10 s’hi mostra un exemple.

B

ON/OFF

SP

Sala 102 - SP de ternperatura en mode treball

ON/OFF

DI

Preséncia

Posicié Grup 1

Posicié Grup 2

Posicié Grup 3

Figura 10: Modificacié de parametres des de SCADA

€ €id | @nd

Una vegada definit 'objecte genéric pel control d’'una sala, s’ha replicat per cada

una de les estances a controlar. Aixi, la Figura 11 mostra la pantalla de control per a la

planta baixa de I'edifici.

SALA 102 - Sala de Reunions A

Treball SALA 103 - Zona Técnics.

oo da il @ | A 4= £~

SALA 104 - Compras.

SALA 105 - Recepeid

Temperatura
Humitat
Nivell CO2

Lluminositat

Temperatura
Humitat
Nivell CO2 |

Llurminositat |

Temperatura

Humitat

Nivell CO2

Liuminositat

TIO106
23.2°C
HUMO10S

19.8 %

Temperatura

Humitat

Nivell CO2

Llurminositat

Temperatura

Humitat

Nivell CO2

Lluminositat

HUMD107

cao108
680.4 ppm
LUXD105.

450.1 Lux

ONAOFF

se |

ONMOFF

SP

ONAOFF

se |

ON/OFF

SP

ON/OFF

SP

DI

Preséncia

ONAFF
DIn

Preséncia

ON/OFF

DI

Preséncia

DiM

Preséncia

Pasicié Grup 1

Posicid Grup 1

Posicié Grup 1

Posicié Grup 1

Posicié Grup 1

Pasicio Grup 2

Posiclo Grup 3

Posicit Grup 2

Posicié Grup 3

Pasicié Grup 2

Pasicié Grup 3

coa104
322.4 ppm
Luxotos
370.5 Lux
[on
235
o on
90 %
o en
0%
0%

=
®

e | end | a1

Pasicié Grup 2

Paosicié Grup 3

Figura 11: Pantalla pel control de la planta baixa a SCADA

Posicé Grup 2

Posicié Grup 3

nd End | Ead
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A la imatge anterior queden reflectits els aspectes de consciéncia de situacio
explicats a l'apartat 8.2.1 (pag. 62). Les pantalles tenen una predominanca de les
tonalitats grises per tal de mantenir I'atencié de I'operari a les situacions anomales, com
és el cas de la sala de recepci6 (visible a la part dreta de la Figura 11), la qual té uns

valors de temperatura i humitat forca elevats.

Totes les alarmes actives en el sistema i la seva informacié poden veure’s
recollides a la pantalla d’alarmes, mostrada a la Figura 12. A la part esquerra de la
pantalla, es disposa d’'un arbre que segueix la mateixa classificacié6 del menu de
navegacio i permet filtrar les alarmes per seccions de I'edifici. L'operador de 'SCADA
també pot marcar I'alarma com a reconeguda una vegada tingui la situacié anomala
controlada.

e

R St w  Opdonesfiltro Alarmas activas [ Actives Operiog Histarica Acknowledge page
. A t at item
5 Alsrma Hi

Wigwingalams From all Equipment
~ [] ARclustart Category

~ [eatis 105 TI0LE

sala204 L SNl

Figura 12: Pantalla d’alarmes actives a SCADA

A la capcalera, hi ha disponible un bot6 per accedir a I'analitzador de procés. Es
tracta d'una pantalla amb una grafica on és possible representar els historics
emmagatzemats de qualsevol variable del sistema. Aixi, s’hi podria analitzar les
evolucions de les temperatures interiors en comparacioé amb les exteriors. La Figura 13

en mostra un exemple.
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Jordi
Usuari de desenvolupament

Humitat relativa Sala 103 - Alar

A HUMO105_;

General

Menu

FH2BRSrldslaghax g @il

B7120221735:00 AW 67:20221,40:00 AM 61712022 14500 AN 6712022150:00 AW
7500
5500
5000
500
5000
3500
(BOBATANZZ 02T 3 BMiees v MM 4 o oM B FAR A QAT g =
Objert Tree Tag scale Enginsering U... StartTime End Time Durafion  Minimum  Maimum  Average  Std Dewiation
=EPanel
[ Temperaturs Sala 101 - Valor de procés  AEClusterl.. 23.50-2450  °C 672022 1:30:21 AM 6712022 20021 AM 003000 240 240 240 0.0
£ Temperatur AECluster! 1 I T T N =T T I [T
[ Temperaturs Sala 103 - Valor de procés  AEClusterl.. 17.50-7250  °C 672022 1:30:21 AM 671202220021 AM 003000 232 232 232 0.0
A Temperaturs Sala 104 - Valor de procés  AEClusterl.. 17.50-7250  °C 672022 1:30:21 AM 671202220021 AM 003000 271 274 74 -na,nf,nd)
A Temperaturs Sala 105 - Valor de procés  AEClusterl.. 17.50-7250  °C 672022 1:30:21 AM 671202220021 AM 003000 283 283 283 00
A Temperaturs Sala 201 - Valor de procés  AEClusterl.. 17.50-7250  °C 672022 1:30:21 AM 671202220021 AM 003000 253 253 353 00
A Temperaturs Sala 202- Valor de procés  AEClusterl.. 17.50-7250  °C 672022 1:30:21 AM 67202220021 AM 003000 234 234 234 -na,nf,nd)
A Temperaturs Sala 203 - Valor de procés  AEClusterl.. 17.50-7250  °C 672022 1:30:21 AM 671202220021 AM 003000 271 274 74 -na,nf,nd)
AN Temperaturs Sala 204 - Valor de procés  AEClusterl.. 17.50-7250  °C 672022 1:30:21 AM 671202220021 AM 003000 182 182 182 00

Figura 13: Pantalla d’analitzador de procés a SCADA

Finalment, i com a métode de seguretat, s’ha fet una pagina d’inici que es

mostrara sempre que no hi hagi cap usuari amb la sessio iniciada. D’aquesta manera,

s’evita que una persona externa al control tingui accés a les funcionalitats del sistema.

La pagina d'inici esta representada a la Figura 14.

BENVINGUTS

SISTEMA BMS

Building Management System

Figura 14: Pantalla d’inici a SCADA

Iniciar Sessié
Per accedir al control

GE-H51 30 PH BMS
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9 POSADA EN FUNCIONAMENT

Aquest apartat pretén explicar les diferents etapes de la posada en funcionament

d’aquest projecte des del punt de vista de I'enginyer responsable de 'automatitzacié.

La primera tasca que cal fer és I'assignacio de les adreces IP als diferents equips
del quadre de control que han d’estar connectats a internet. Ho seran aquells que hagin
de ser controlats o configurats de forma remota. A la Taula 33 es defineixen els equips

a assignar:

Taula 33: Adreca IP dels dispositius

Dispositiu Adreca IP Mascara de subxarxa Gateway
PLC Beckhoff 172.168.0.140 255.255.255.0 172.168.0.1
Interficie KNX IP 172.168.0.141 255.255.255.0 172.168.0.1

A continuacio, es procedeix a la configuracié i programacié de tots els dispositius
KNX connectats al bus. Per fer-ho, caldra establir connexié amb el bus KNX des del PC
de programacio utilitzant la interficie KNX IP. A partir d’aqui, un operari establira cada
dispositiu KNX en mode programacié de forma individual clicant el boté fisic de
programacié que porten incorporat. Amb el dispositiu en mode programacio, €s possible
fer-hi un bolcat complet del programa des del software de programacié KNX, 'ETS.

L’assignacio d’adreces es pot veure a la Taula 11.

El seguent aparell a configurar és I'autobmat programable. Caldra posar-lo en

mode Run i carregar-li el programa des del software de programacié TwinCAT 3.

Tenint el PLC en marxa, es procedira a l'adregament i configuracié dels
controladors DALI des del mateix configurador programat dins I'automat, tal com s’ha
explicat a 'apartat 8.1.4 (pag. 59), 'adregcament inicial dels controladors DALI és aleatori.
Per aquest motiu, s’ha decidit col-locar caixes de connexions a cada estanca de manera
que sigui possible seccionar el bus a conveniéncia. Aixi, 'adregament i configuracio de

les lluminaries es fara aillant cada sala de la instal-lacio.

L’ultima etapa de la posada en funcionament consisteix en provar tots els senyals
d’entrada i sortida analogics i digitals per control del sistema de climatitzacié. Aquesta

fase s’ha de fer en conjunt amb un operari de manera que, I'enginyer en automatitzacié
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donara el senyal a I'actuador activant la sortida de 'autdmat manualment i, 'operari
haura de comprovar que I'actuador en questid s’accioni rebent el senyal amb la tensio

adequada.

Les seguents fases de la posada en funcionament del projecte formen part de
'etapa de seguiment. La tasca protagonistes aqui, és la parametritzacié final de la

instal-lacio per tal d’ajustar-la a les necessitats del client.

Uns elements importants a parametritzar sén els controladors PID del sistema
de climatitzacio, en especial, els encarregats de regular I'obertura de les valvules dels

fancoils i la UTA.

Una mala regulacié d’aquests elements podria comportar, d’'una banda,
despeses energéetiques desmesurades i, d’altra banda, una situacié de desconfort elevat
dins l'edifici. Per aquest motiu, es posa especial atencié a aquesta tasca configurant
programes d’adquisicio i representacié de dades per tal de poder fer un seguiment del
bucle de control.

L’ajust dels PID es porta a terme de forma empirica a causa de la dificultat en el
modelat matematic del sistema per tal de simular-lo mitjangant funcions de transferéencia.
Aixi doncs, es comenca per un valor proporcional de referéncia fins a portar el sistema
a una zona propera a la inestabilitat. A partir d’aqui, s’anira reduint la component
proporcional del controlador i s’afegira gradualment la component integral (comencgant

per temps integrals considerablement elevats) per tal d’eliminar 'error estacionari.

Aquesta fase de seguiment i parametritzacié final tindra una duracio
d’aproximadament una setmana fins a obtenir un sistema estable i de confort pels seus

usuaris.
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10 RESUM DEL PRESSUPOST

PRESSUPOST D’EXEUCIO MATERIAL............ccoovoieeeeeeeeeeeeeeeeen e 33.767,53
13% Despeses generals SOBRE 33.767,53 ... 4.389,78
6% Benefici industrial SOBRE 33. 767,53 ...t e eaaeeaees 2.026,05

SUBTOTAL 40.183,36
21% IVA SOBRE 40.183,36.....ccictiiiiiiiiieeeeiiis ettt e e e e et e e e 8.438,51
TOTAL PRESSUPOST PER CONTRACTE € 48.621,87

Aquest pressupost d’execucio per contracte puja 'esmentada quantitat de

(QUARANTA-VUIT MIL SIS-CENTS VINT-I-UN EUROS AMB VUITANTA-SET
CENTIMS)

Jordi Brias Colls
Graduat en Enginyeria en Tecnologies Industrials

Girona, 9 de juny de 2022
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11 CONCLUSIONS | TREBALLS FUTURS

El present projecte pretén fer I'estudi, el disseny i la implementacié d’un sistema
de control i monitoratge intel-ligent d’'un edifici d’oficines, amb I'objectiu de millorar-ne
I'eficiéncia energética, posant especial atencio al sistema de climatitzacio; mantenir uns
nivells de confort i qualitat ambient dins els rangs establerts per la normativa i, finalment,

agilitzar el manteniment dels equips gracies al seu monitoratge constant.

L'elaboracio del projecte ha comportat un primer estudi de les diferents
tecnologies a integrar en el sistema de control, adquirint una formacié basica en
implementacié de sistemes KNX, instal-lacions de lluminaria DALI i la familiaritzacié amb

el software i llenguatge de programacié de 'autdmat programable.

L’eficiéncia energética i el confort térmic i visual d’'un edifici sbn conceptes que
no es poden optimitzar de forma simultania. En la gran majoria dels casos, un augment

del confort comportara una major despesa energeética de la climatitzacio.

Per tal d’assolir un funcionament que respecti aquests dos objectius a les
diferents estances de I'edifici, s’han dissenyat quatre modes de funcionament diferents
que s’activaran de forma independent a cada sala en funcié de I'activitat que hi hagi al
seu interior. D’aquesta manera, els diferents subsistemes integrats treballen
conjuntament per oferir una situacié de major confort mentre es detecti la preséncia
d’usuaris dins les instal-lacions i, d’altra banda, mantenen el sistema en un estat de
consum minim en aquells moments de baixa activitat on es puguin flexibilitzar les

condicions térmiques i visuals.

Analitzant el projecte des del punt de vista d’'un problema d’optimitzacié muti-
objectiu, la solucié adoptada implica buscar les situacions que compleixin amb I'dptim
de Pareto i aplicar, segons les necessitats del moment, una desviacio cap a I'objectiu

gue calgui posar com a preferent.

Pel que fa al disseny del programa de control, el fet d’estandarditzar una
estructura de funcionament i organitzar la logica en moduls o blocs de funcions
especialitzats en el control d’un equip concret, permet replicar el sistema de gestio
intel-ligent a altres edificis facilitant la seva adaptacié a les exigéncies particulars de

cada cas i reduir els costos en temps de programacio.
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Havent fet la posada en funcionament a les instal-lacions del client, podem
concloure que el proposit inicial pel que fa a confort s’ha assolit en obtenir un index de

satisfaccio dels seus usuaris elevat.

El disseny i implementacié d'un sistema SCADA per al monitoratge global dels
parametres de I'edifici permet al client detectar de forma rapida qualsevol anomalia en
els elements que formen part del sistema de control, permeten aixi, una tasca de

manteniment optimitzada tot reduint els costos en temps i material.

Al seu torn, el monitoratge constant de [Iedifici ofereix la possibilitat
d’emmagatzemar en un historic tant les dades recollides per la sensorica com totes les
accions que s’hagin efectuat sobre el sistema per tal d'utilitzar-ho a posteriori com a
material de valor per aplicar la metodologia de treball BIM (Building Information

Modeling), i contribuir, d’aquesta manera, a la reduccié de costos de gestio i operacio.

Finalment, com a treballs futurs, es proposa la implementacié de sensorica per
al monitoratge detallat del consum dels diferents sistemes de I'edifici. Aixd permetria
estudiar la solucié implementada des del punt de vista de consum energétic i suggerir

millores en la logica de funcionament.

El contingut d’aquest projecte contempla la implementacié del sistema de
monitoratge SCADA en una fase inicial. Per aix0, un treball que es dura a terme
posteriorment a I'entrega dels documents, és el disseny i la programacié d’'un SCADA
amb una interficie d’'usuari millorada i noves funcionalitats per permetre fer un analisi
més exhaustiu i un control avancat de les instal-lacions. Algunes de les millores
englobaran el control i diagnostic individual de cada sensor i actuador del sistema, aixi
com l'estudi i incorporacié de KPI (Key Performance Indicators) o Indicadors Clau de
Rendiment a les pantalles de monitoratge per visualitzar en temps real 'acompliment

del procés automatitzat.

Jordi Brias Colls
Graduat en Enginyeria en Tecnologies Industrials

Girona, 9 de juny del 2022
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12 RELACIO DE DOCUMENTS

El present projecte compren els seguents documents:

Document n1: Memoria i Annexos
Document n2: Plec de condicions
Document n3: Estat d’amidaments

Document n4: Pressupost

Jordi Brias Colls

Graduat en Enginyeria en Tecnologies Industrials

Girona, 9 de juny del 2022
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14 GLOSSARI

BMS: Building Management System

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
OPC-UA: Open Platform Communications Unified Architecture
PLC: Programmable Logic Controller

OSI: Open Systems Interconnect

EHS: European Home System Protocol

EIB: European Installation Bus

VOC: Volatile Organic Compounds

COq.: Dioxid de Carboni

LED: Light Emitting Diode

RGB: Red Green Blue

TCP: Transmission Control Protocol

UDP: User Datagram Protocol

IP: Internet Protocol

USB: Universal Serial Bus

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol
LAN: Local Area Network

TAE: Toma de Aire Exterior

UTA: Unitat de Tractament d’Aire

PID: Controlador Proporcional Integral Derivatiu

KPI: Key Performance Indicador






ANNEX A ASSIGNACIO D’ENTRADES |
SORTIDES DEL PLC

A la Taula 34 es mostra la distribucié de senyals en els moduls d’entrades i

sortides acoblats al PLC. A cada senyal se li assigha una adreca i un nom de variable.

Taula 34: Taula d’assignacié d’entrades i sortides del PLC

Adreca Variable Descripci6 Modul
A0l 03 1 PDSHO0101_ED Pressostat colmatacio filtre g4f7 UTA0100

AO01 03 2 PDSH0102_ED Pressostat colmatacio filtre mé6 UTA0100

A01_03 3 PDSH0103_ED Pressostat colmatacio filtre f9 UTA0100

A0l 03 4 FANO0101 TER Térmic ventilador impulsié UTA0100

AO01_03_5 FANO0101_AL Alarma ventilador impulsi6 UTA0100

A0l 03 6 FAN0101 CM Conf. Marxa ventilador impulsi6 UTA0100

AO01_03_7 FANO0102_TER Térmic ventilador retorn UTA0100

AO1 03 8 | FANO102 AL Alarma anomalia ventilador retorn UTA0100 | 16 EP
A0l 03 9 FAN0102 CM Conf. Marxa ventilador retorn UTA0100 KL1809
AO1 03_10 | REO101_TER Térmic recuperador UTA0100

A0l 03 11 | PDSH0201 _ED Pressostat colmatacio filtre g4f7 UTA0200
AO1 03 12 | PDSH0202_ED Pressostat colmatacio filtre m6 UTA0200

A0l 03 13 | PDSH0203 ED Pressostat colmatacio filtre f9 UTA0200

A0l 03_14 | FANO201 _TER Térmic ventilador impulsi6 UTA0200

AO01_03_15 | FANO201_AL Alarma ventilador impulsi6 UTA0200

AO01 03_16 | FANO201_CM Conf. Marxa ventilador impulsié6 UTA0200

A0l 04 1 FAN0202 TER Térmic ventilador retorn UTA0200

A01 04 2 FANO0202_AL Alarma anomalia ventilador retorn UTA0200

A0l 04 3 FAN0202 CM Conf. Marxa ventilador retorn UTA0200

A0l 04 4 RE0201_TER Térmic recuperador UTA0200

A0l 04 5 FANO0103 CM Conf. Marxa ventilador fancoil sala 101

AO1 04 6 | FANO104_CM Conf. Marxa ventilador fancoil sala 102 16 ED
A0l 04 7 FANO0105 CM Conf. Marxa ventilador fancoil sala 103

A0l 04 8 | FANO106_CM Conf. Marxa ventilador fancoil sala 104 KL1809
A0l 04 9 FAN0107_CM Conf. Marxa ventilador fancoil sala 105

AO1 04 10 | FAN0203_CM Conf. Marxa ventilador fancoil sala 201

A0l 04 11 | FANO204 CM Conf. Marxa ventilador fancoil sala 202

AO1 04 12 | FAN0O205 CM Conf. Marxa ventilador fancoil sala 203

A0l _04_13 | FANO206_CM Conf. Marxa ventilador fancoil sala 204

81




Implementacié i optimitzacié energética d’un sistema BMS

A0l 04 14 | RES_AO01_04_14 | Reserva

A0l 04 15 | RES_A01_04_15 | Reserva

AO1 04 _16 | RES_A01_04 16 | Reserva

A0l 05 1 RE0101_OM Ordre marxa recuperador UTA0100
A01_05_2 RE0201_OM Ordre marxa recuperador UTA0200

A0l 05 3 VALV0103_0OO Ordre obrir electrovalvula fancoil sala 101
AO1 05 4 FAN0103_OM1 Ordre velocitat 1 ventilador fancoil sala 101
A01 05 5 FAN0103 OM2 Ordre velocitat 2 ventilador fancoil sala 101
A0l 05 6 FAN0103_OMS3 Ordre velocitat 3 ventilador fancoil sala 101
A01 05 7 VALV010_0OO Ordre obrir electrovalvula fancoil sala 105
A0l 05 8 FANO0105 OM1 Ordre velocitat 1 ventilador fancoil sala 105 16 SD
AO01 05 9 FANO105 OM2 Ordre velocitat 2 ventilador fancoil sala 105 KL 2809
A0l 05 10 | FANO105 OM3 Ordre velocitat 3 ventilador fancoil sala 105
AO1 05 11 | ILO103_OM Ordre encendre enllumenat sala 103

A0l _05_12 | ILO105_OM Ordre encendre enllumenat sala 105
AO1 05 13 | IL0201_OM Ordre encendre enllumenat sala 201
AO1 05 14 | RES_A01_05 14 | Reserva

AO1 05 15 | RES _A0l1 05 15 | Reserva

AO1 05 16 | RES_A01 05 16 | Reserva

AO01_06_1 FANO101_SA Velocitat ventilador impulsi6 UTA0100

A0l 06 2 FAN0102_SA Velocitat ventilador retorn UTA0100

A0l 06_3 | VALV0101_SA Posicio valvula 2 vies UTA0100

A0l _06_4 CP0101_SA Actuador comporta TAE UTA0100

A0l 06 5 CP0102_SA Actuador comporta freecooling UTA0100
A0l 06_6 CP0103_SA Actuador comporta extracci6 UTA0100
A0l 06 7 FANO0201 SA Velocitat ventilador impulsi6 UTA0200

A0l 06_8 FAN0202_SA Velocitat ventilador retorn UTA0200

A0l 07_1 | VALV0201_SA Posicio valvula 2 vies UTA0200

A0l 07 2 CP0201_SA Actuador comporta TAE UTA0200
AO01_07_3 CP0202_SA Actuador comporta free-cooling UTA0200
A0l 07_4 CP0203_SA Actuador comporta extraccié UTA0200
A0l 07_5 FAN0104 SA Velocitat ventilador fancoil sala 102

A0l 07 6 VALV0104 SA Posicié electrovalvula fancoil sala 102

A0l 07_7 FANO0105 SA Velocitat ventilador fancoil sala 103

A0l 07_8 VALV0105_ SA Posicié electrovalvula fancoil sala 103

A01 08 1 FANO0106_SA Velocitat ventilador fancoil sala 104

A0l 08 2 VALV0106_SA Posicié electrovalvula fancoil sala 104

A01 08_3 FANO0203_ SA Velocitat motor ventilador fancoil sala 201
A0l 08 4 VALV0203_SA Posicié electrovalvula fancoil sala 201

A0l 08 5 FAN0204_ SA Velocitat motor ventilador fancoil sala 202
AO1 08 6 | VALV0204_SA Posicio electrovalvula fancoil sala 202

AO01 08 7 FANO205_SA Velocitat motor ventilador fancoil sala 203
A0l 08 8 VALV0205_ SA Posicié electrovalvula fancoil sala 203

A01 09 1 FAN0206_SA Velocitat motor ventilador fancoil sala 204
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A0l 09 2 VALV0206_SA Posicié electrovalvula fancoil sala 204

A01_09 3 RES_AO01_09_3 Reserva

AO1 09 4 RES _AO01 09 4 Reserva

A01_09 5 RES_AO01_09_5 Reserva

A0l 09 6 RES A01 09 6 Reserva

A01 09 7 RES AO01 09 7 Reserva

AO1 09 8 RES _AO01 09 8 Reserva

A01 10 1 TI0101_EA Temperatura impulsié UTA0100 4 EA
AO1 10 2 TI0102_EA Temperatura retorn UTA0100 (MA)
AO01_10_3 TI0201_EA Temperatura impulsié UTA0200

AO1 10 4 | TI0202_EA Temperatura retorn UTA0200 KL3054
A0l 11 1 P10101_EA Pressio ventilador impulsio UTA0100 4 EA
A0l _11 2 P10102_EA Pressio6 ventilador retorn UTA0100 (MA)
A0l 11 3 P10201_EA Pressio ventilador impulsi6 UTA0200

AO1 11 4 | PI0202 EA Pressi6 ventilador retorn UTA0200 KL3054
A0l 12 1 HUMO0101_EA Humitat retorn UTA0100 4 EA
A01_12 2 HUMO0202_EA Humitat retorn UTA0200 (MA)
AO01_12_3 CO0101_EA Nivell dioxid de carboni retorn UTA0100

A0l 12 4 | CO0201 EA Nivell dioxid de carboni retorn UTA0200 KL3054
A0l 13 1 TI0103_EA Temperatura exterior UTA0100 4 EA
AO1 13 2 T10203_EA Temperatura exterior UTA0200 (MA)
AO01_13 3 HUMO0103_EA Humitat exterior uta0100

A0l 13 4 | HUM0203_EA Humitat exterior uta0200 KL3054
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ANNEX B JUSTIFICACIO DE PREUS

A la pagina seguent es detalla la justificacio de preus del pressupost d’aquest

projecte.
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JUSTIFICACIO DE PREUS

BMS
cobl QUANTITAT UT RESUM PREU SUBTOTAL IMPORT
01.01 u Instal-lacié del quadre de control
MAT010101 1,000 u Armari metal-lic IP66 Schneider S3D RAL-7035 800x600x250 210,86 210,86
MAT010102 1,000 u Conjunt 4 orelles de fixaci6 per armari SF/SM 6,05 6,05
MAT010103 1,000 u Placa de muntatge metal-lica per armari S3D 800x600 55,95 55,95
MAT010104 1,000 u Interruptor magnetotermic iC60N 6kA/415V 2P 10A corba C 42,79 42,79
MAT010105 3,000 u Interruptor magnetotermic iDPN F 6kA/230V 1P+N 3A corba C 41,10 123,30
MATO010106 2,000 u Interruptor electronic de proteccié d'equips 6A amb contacte auxiliar N.O. 22,43 44,86
24Vce
MATO010107 96,000 u Born de connexié tipus "Push in" carril DIN 2,5mm2 0,51 48,96
MAT010108 1,000 u Font d'alimentacié 230Vac/24Vdc 10A carril DIN 142,40 142,40
MAT010109 1,000 u Font d'alimentacié Schneider KNX 640mA 291,84 291,84
MATO010110 1,000 u Switch Industrial Ethernet Siemens carril DIN amb 5 ports 10/100 RJ45 no 93,30 93,30
gestionable
MO0102 13,500 h Oficial de 2a 23,70 319,95
COSt IrECLE......oovverceecrrercerere e 1.380,26
Costos indirectes ................. 5% 69,01
COST UNITARI TOTAL 1.449,27
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL QUATRE-CENTS QUARANTA-NOU
amb VINT-I-SET CENTIMOS
01.02 u Subministrament de I'equip de control Beckhoff
MATCX8190 1,000 u CPU Beckhoff CX8190 461,40 461,40
MATKL6301 1,000 u Modul Beckhoff Bus Terminal KL6301 KNX/EIB TP 181,42 181,42
MATKL6811 1,000 u Modul Beckhoff Bus Terminal KL6811 master DSI/DALI 194,63 194,63
MATKL1809 2,000 u Modul Beckhoff Bus Terminal KL1809 16ch entrades digitals 0-24Vdc 61,43 122,86
MATKL2809 1,000 u Madul Beckhoff Bus Terminal KL2809 16ch sortides digitals 0-24Vdc 65,67 65,67
MATKL4408 4,000 u Maodul Beckhoff Bus Terminal KL4408 8ch sortides analogiques 0-10Vdc 168,84 675,36
MATKL3054 4,000 u Madul Beckhoff Bus Terminal KL3054 4ch entrades analogiques 4-20mA 162,75 651,00
MATKL9010 1,000 u Modul Beckhoff Bus Terminal KL 9010 final de bus 8,98 8,98
MATTF8000 1,000 u Llicéncia Beckhoff TC3 TF8000-0020 HVAC 1,00 1,00
MATTF8010 1,000 u Llicéncia Beckhoff TC3 TF8010-0020 Building Automation Basic 1,00 1,00
MATTF6100 1,000 u Llicéncia Beckhoff TC3 TF6100-0020 OPC-UA 1,00 1,00
M00102 0,500 h Oficial de 2a 23,70 11,85
CoStAIrECte......eerrirrree 2.376,17
Costos indirectes.................. 5% 118,81
COST UNITARI TOTAL 2.494,98
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL QUATRE-CENTS
NORANTA-QUATRE amb NORANTA-VUIT CENTIMOS
01.04 u Muntatge i connexionat de la sensérica i panells d'operacié
MAT04MPS 9,000 u Sensor Multiparametric KNX Steinel 56353 True Presence 289,66 2.606,94
MATO04PRS 6,000 u Sensor de preséncia KNX Steinel 58500 Quattro SLIM XS 186,56 1.119,36
MAT04DSP 9,000 u Pantalla tactil KNX Siemens TC5 5WG1205-2AB21 284,83 2.563,47
MOO01PE 8,000 h Ped Especialitzat 20,60 164,80
COSt AIrECLE......oovvvereerreeeereri e 6.454,57
Costos indirectes ................. 5% 322,73
COST UNITARI TOTAL 6.777,30
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIS MIL SET-CENTS SETANTA-SET amb
TRENTA CENTIMOS
02.01 u Programacio del PLC
MOO1ENG 280,000 h Enginyeria 36,70 10.276,00
MATO2ETS 1,000 u Llicéncia de software KNX ETS v5 Professional 999,00 999,00
CoStAIrECte......eerrree 11.275,00
Costos indirectes .... 5% 563,75
COST UNITARI TOTAL 11.838,75
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de ONZE MIL VUIT-CENTS TRENTA-VUIT
amb SETANTA-CINC CENTIMOS
02.02 u Disseny i programacié del SCADA
MATO2WIN 1,000 u Llicéncia de Windowsa 10 Professional 153,30 153,30
MAT02CITC 1,000 u Llicéncia de sofrware AVEVA Citect Studio 5.550,25 5.550,25
MOO1ENG 20,000 h Enginyeria 36,70 734,00
CoStAIrECte......eerrree 6.437,55
Costos indirectes.................. 5% 321,88
COST UNITARI TOTAL 6.759,43
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIS MIL SET-CENTS CINQUANTA-NOU
amb QUARANTA-TRES CENTIMOS
03.01 u Posta en marxa

7 juny 2022
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JUSTIFICACIO DE PREUS

BMS
cobl QUANTITAT UT RESUM PREU SUBTOTAL IMPORT
MOO1ENG 40,000 h Enginyeria 36,70 1.468,00
MO0102 40,000 h Oficial de 2a 23,70 948,00
MATO3AUX 4,000 u Material auxiliar i complementari 23,00 92,00
CoStAIrECte......erierriree 2.508,00
Costos indirectes................. 5% 125,40
COST UNITARI TOTAL 2.633,40
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS MIL SIS-CENTS TRENTA-TRES amb
QUARANTA CENTIMOS
03.02 u Seguiment
MOO1ENG 40,000 h Enginyeria 36,70 1.468,00
MO0102 10,000 h Oficial de 2a 23,70 237,00
MATO03AUX 1,000 u Material auxiliar i complementari 23,00 23,00
CoStAIrECte......eerrrree 1.728,00
Costos indirectes.................. 5% 86,40
COST UNITARI TOTAL 1.814,40

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL VUIT-CENTS CATORZE amb
QUARANTA CENTIMOS

7 juny 2022
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