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DESCRIPCION
Dispositivo electronico y método para el control de un sistema de gestién de edificios

La presente invencién se refiere a un dispositivo electrénico y un método para regular instalaciones termofluidicas
para edificios.

La optimizacién del confort ambiental en los edificios es un tema cada vez mas importante. La literatura cientifica
recoge un numero considerable de trabajos de investigacion que muestran cémo varios aspectos del confort, en
particular el confort térmico y la calidad del aire, estan directamente relacionados con el bienestar de los ocupantes
y, en los entornos de trabajo, con su productividad.

Muy a menudo, mantener los valores deseados de parametros como la temperatura, la humedad relativa y la
concentracion de contaminantes en un entorno no es sencillo ni econémico. En funcién del uso previsto del edificio,
del tipo de instalacion instalada en él y de los tiempos y modos de ocupacién del mismo, los parametros
medioambientales pueden controlarse de diversas maneras.

Aunque en el mercado existen sistemas termofluidicos que incluyen sistemas integrados de control y regulacion
de Ultima generacién, la mayoria de las instalaciones instaladas en edificios terciarios se controlan mediante |6gicas
de regulacion basadas en valores estandar, en contraposicion a los requisitos ambientales reales.

Muy a menudo, de hecho, las temperaturas del aire interior se regulan en funcién del valor de la temperatura del
aire exterior (control de bucle abierto).

En estos casos, el agua caliente producida por un sistema de generacién asociado al edificio a controlar se mezcla
con agua de recirculacién para suministrar al sistema de distribucidon del edificio agua a una temperatura
determinada en funcidn de las temperaturas exteriores. Asi, el sistema de generacion requiere la presencia de un
sensor de temperatura exterior y unavalvula mezcladora situados corriente abajo de la generacion de agua caliente
y corriente arriba de la distribucién de agua en el sistema de distribucion del edificio.

En el caso de las instalaciones de agua con control térmico Unicamente, es decir, calefaccién o refrigeracién
mediante sistemas de emisién como radiadores, unidades de ventiloconvectores, paneles radiantes, etc., el
funcionamiento tipico de las instalaciones termofluidicas sigue las logicas descritas anteriormente.

En el caso de los sistemas combinados aire-agua o de los sistemas de sélo aire, en los que el control térmico se
complementa con el control de la calidad del aire, el ajuste es mucho mas complejo. El aire exterior o de
recirculacién, antes de ser introducido en el ambiente, debe ser tratado adecuadamente, es decir, calentado,
enfriado o deshumidificado segln sea necesario.

En estos casos, el ajuste se realiza en dos niveles: el primero se refiere al calentamiento/enfriamiento de los fluidos
que se suministran a las baterias de calefaccién/refrigeracién de las ATUs (Unidades de Tratamiento de Aire) a
través de las valvulas mezcladoras.

El segundo nivel se refiere al suministro de aire tratado a un entorno a través de compuertas ajustables.

Desde un punto de vista térmico, los fluidos siguen logicas de control similares a las empleadas para los sistemas
de agua.

En cuanto al ajuste de los flujos de aire en el ambiente, por el contrario, el control actia sobre compuertas de
entrada de aire exterior (que determinan las fracciones de aire fresco y recirculado), compuertas de recuperacién
de aire agotado procedente del mismo ambiente, y compuertas instaladas en los conductos que conducen a los
terminales de entrada de aire presentes en el ambiente.

Actualmente, en la mayoria de los casos los dispositivos de ajuste (valvulas mezcladoras y compuertas) estan
integrados en los propios sistemas, pero su funcionamiento esta dictado por practicas estandar en las que se
establecen valores fijos basados en datos de disefio, en contraposicién a los requisitos medioambientales reales.
Dado que se trata de sistemas que consumen mucha energia, un enfoque erréneo del ajuste del sistema implica
mayores costes energéticos.

El control en bucle cerrado de las condiciones ambientales desde el propio edificio permitiria, por un lado, mantener
el confort en el edificio bajo control de forma mas eficaz, mientras que, por otro, permitiria tener en cuenta cualquier
contribuciéon de energia libre (irradiacion solar, iluminacién, nimero de personas en el edificio, presencia de
ordenadores y/o impresoras, etc.) en el entorno sometido a tratamiento.

Este control en bucle cerrado no se efectla actualmente porque requeriria modificaciones excesivamente
complejas y costosas en las unidades de control de dichos sistemas. Es por tanto un objeto de la presente invencidn

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2983705 T3

proponer un dispositivo electronico y un método de control de los sistemas termofluidicos utilizados en los edificios
que permita controlar en bucle cerrado las condiciones ambientales de un edificio sin requerir intervenciones
complejas en los sistemas existentes.

El documento WO 2008/085153 describe un aparato de deteccion y activacion y un algoritmo de control para su
uso en el control automatico de un sistema de aire acondicionado mediante la deteccion de multiples condiciones
y la respuesta mediante la activacién de los componentes mecanicos del sistema de aire acondicionado para
optimizar la temperatura del fluido refrigerante, proporcionar un control mejorado de la temperatura de la zona,
proporcionar el estado de los componentes del sistema y proporcionar una alerta si hay sobrecalentamiento de un
componente mecéanico de sistema del lado de suministro.

Este y otros objetos se consiguen mediante un dispositivo electronico para controlar una instalacion termofluidica
cuyas caracteristicas se definen en la reivindicacion 1, y un método para regular la temperaturay el nivel de didxido
de carbono de una instalacién termofluidica segun se establece en las reivindicaciones 4y 5.

Las realizaciones particulares se describen en las reivindicaciones dependientes.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se pondran de manifiesto a partir de la siguiente descripcidn
detallada, dada meramente a modo de ejemplo no limitativo con referencia a los dibujos anexos, en los que:

° La Figura 1 muestra un diagrama de bloques del dispositivo electronico seguln la presente invencién;

° La Figura 2 muestra un esquema de un edificio en el que las condiciones climaticas se controlan mediante
un sistema de bucle abierto;

° La Figura 3 muestra un diagrama de una unidad de tratamiento de aire; y

° La Figura 4 muestra un diagrama de bloques del método de regulacidon del nivel de temperatura/diéxido

de carbono llevado a cabo por el dispositivo de la Figura 1.

La Figura 1 muestra un dispositivo para controlar las condiciones climaticas de un edificio segun la presente
invencién.

El dispositivo 1 esta adaptado para asociarse a un sistema tradicional de calefaccion/refrigeracion de un edificio
(del tipo que incluye una unidad de calefaccién o refrigeracion que envia agua caliente o fria hacia un sistema de
distribucién de un edificio mediante la apertura/cierre de una véalvula mezcladora), o mas en general a un sistema
HVAC (calefaccion, ventilacién y aire acondicionado) que también incluya, como se ha mencionado anteriormente,
una unidad de tratamiento del aire.

La Figura 2 muestra un sistema de calefaccion tradicional que comprende una unidad de calefaccién 50 (o, como
alternativa, una unidad de refrigeracion), una véalvula mezcladora 52 y un dispositivo de calefaccion 54 (o, como
alternativa, un dispositivo de refrigeracién) de un edificio 56. El agua caliente (o fria) es suministrada por la unidad
50 hacia el edificio 56 en la direccién indicada por la flecha A mediante la abertura/cierre de la valvula mezcladora
52.

La Figura 3 muestra una UTA 80 que incluye una bateria de calentamiento 82, una bateria de enfriamiento 84 y
una bateria de postcalentamiento 85.

Un primer conducto 86 permite la entrada y el flujo de aire exterior, a través de una primera compuerta 88, hacia
la UTA 80, mientras que un segundo conducto 90 garantiza la recirculacién del aire procedente de un edificio (no
representado en el dibujo) hacia la UTA 80, a través de una segunda compuerta 92.

Las valvulas mezcladoras 52', similares a la vélvula mezcladora 52, estan asociadas a la bateria de calefaccion
82, la bateria de refrigeracion 84 y la bateria de postcalentamiento 85, valvulas que estan adaptadas para controlar
los flujos de agua caliente/fria dentro de la UTA 80 con el fin de calentar/enfriar el aire exterior o el aire recirculado.

El aire tratado sale entonces de la UTA 80y se envia, através de un tercer conducto 94, hacia el edificio a controlar.

Volviendo a la Figura 1, el dispositivo 1 comprende una unidad de control 2, por ejemplo un microprocesador, que
esta adaptada para recibir:

° una sefial principal 4 procedente de un sistema de gestion de edificios (BMS) per se conocido;

° una seflal de referencia 6, preferentemente una sefial de temperatura, fijada por un usuario y
representativa de un parametro deseado para el edificio en cuestién;

° sefiales medioambientales 8, procedentes de sensores medioambientales situados en el edificio (no

mostrados en el dibujo), que estan adaptados para medir parametros medioambientales como la temperatura, la
humedad, el nivel de didéxido de carbono, etc.
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El sistema de gestidon del edificio es un sistema existente asociado al edificio controlado y adaptado para
suministrar sefiales de control a las valvulas mezcladoras 52, 52' y/o a las compuertas 88, 92 para abrir/cerrar los
conductos de aire 86, 90 de la ATU 80.

La unidad de control 2 estd adaptada para emitir una sefial de control 10 hacia un activador de una valvula
mezcladora respectiva 52, 52' o de una compuerta 88, 92. En particular, dichas sefiales de control 10 se envian a
los respectivos activadores de las valvulas 52, 52' y de las compuertas 88, 92, que abren/cierran respectivamente
las valvulas 52, 52' y las compuertas 88, 92.

La unidad de control 2 se alimenta de una manera per se conocida, por ejemplo, a través de una sefial de
alimentacion de 24 V 0 220 V.

Para obtener |la sefial de control 10, la unidad de control 2 lleva a cabo un proceso de regulacion de la temperatura
y/o un proceso de regulacién del nivel de didxido de carbono, respectivamente, que se describiran con mas detalle
a continuacion.

El dispositivo 1 segun la presente invencion es un dispositivo electronico capaz de crear un sistema de bucle
cerrado en un sistema de enfriamiento/calefaccion de un edificio mediante la integracién de la informacidn
procedente de los sensores ambientales.

Los activadores que reciben una sefial de control 10 respectiva estan adaptados para modificar el porcentaje de
abertura de una véalvula mezcladora de tres vias 52, 52' o el porcentaje de abertura de una compuerta 88, 92.

El dispositivo 1 se instala corriente arriba de cada activador, entre el cable que lleva |la sefial principal 4 y el propio
activador.

En una realizacién preferida de la invencién, la sefial de control 10 propone una modificacién de la sefial principal
4 para aplicarla al activador.

Através de los activadores de control, se puede regular la abertura/cierre de las compuertas 88, 92 de la unidad
de tratamiento de aire 80 y el flujo de agua caliente/fria procedente de las unidades de calefaccion/refrigeracién
para alcanzar el confort deseado.

El dispositivo de control 1 segln la presente invencion permite reducir los costes de integracion en los sistemas
existentes.

Funciona segun la ldgica 0T (Internet de las cosas); puede leer sefiales analdgicas y, mediante una elaboracion,
crear otras nuevas.

La Figura 4 muestra un diagrama de bloques del método de regulacion de la temperatura realizado por la unidad
de control 2 para regular la temperatura del edificio.

Este método se basa preferentemente en algoritmos borrosos, tipo PID borroso o posiblemente PID borroso .

La logica borrosa se utiliza porque permite regular un sistema mediante la formalizacion de conceptos derivados
de la experiencia comun. Estos tipos de algoritmos de regulacion ofrecen muy buenas prestaciones y no requieren
una modelizacién matematica del sistema que se controla, ni tampoco una estimacion de los parametros de
regulacién PID, que no siempre son intuitivos.

La idea en la que se basan estos algoritmos es que una cantidad puede tomar, ademas de valores booleanos, un
conjunto de valores que indican el grado de veracidad de una expresién dada.

El método de regulacion de la temperatura segun la presente invencién emplea, para regular la temperatura interior
del edificio, un algoritmo por el que se obtiene una sefial de control 10 que, mediante la abertura o el cierre de la
valvula 52, 52' o de una compuerta 88, 92 de la unidad de tratamiento del aire 80, permite obtener la temperatura
(o el nivel de diéxido de carbono) deseada en el interior del edificio.

En la Figura 4, el usuario define un valor de referencia, por ejemplo una temperatura de referencia Trr, y [0 envia a
la unidad de control 2 a través de la sefial de temperatura 6. Un bloque de suma 100 de la unidad de control 2
calcula el error e(t) entre la temperatura de referencia Trr y una temperatura interna del edificio Tinterma medida por
un sensor de temperatura instalado en el interior del edificio y enviada a la unidad de control 2 a través de una de
las sefiales ambientales 8.

El error e(f) y su primera derivada de(t)/dt se envian a un bloque controlador borroso 102 de la unidad de control
2, que, mediante un algoritmo borroso per se conocido, compara la sefial principal 4 con las sefiales de
error e(t) y de(t)/dt y, a su vez, produce la sefial de control 10 dirigida hacia una véalvula 52, 52".
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Preferiblemente, el dispositivo 1 envia una sefial de 0 V a 10 V al activador de la valvula 52, 52' para que se
abra/cierre.

En cuanto a la regulacién del nivel de didxido de carbono, la sefial de control 10 se calcula siguiendo un esquema
similar al de la Figura 4 a partir de un valor de nivel de diéxido de carbono de referencia Crr y un valor de nivel de
diéxido de carbono medido Cinterno, ¥ S€ €nvia a la compuerta de abertura/cierre 88, 92 de la unidad de tratamiento
de aire 80 del sistema de climatizacion. El algoritmo de control descrito anteriormente utiliza dos variables de
entrada tanto para la regulacion de la temperatura como para la regulacién del diéxido de carbono, a saber, el error
de regulacion e(t) y su derivada de(t)/dt.

En los métodos segun la presente invencién, el error e(t) y su variacion Ae(t) se utilizan como antecedente. La
implicacién borrosa entre estas variables y la sefial de control 10 puede deducirse de la literatura existente (véase,
por ejemplo, el articulo "Design and simulation of self-tuning PID-type fuzzy adaptive control for an expert HVAC
system" de Servet Soyguder, Mehmet Karakose, Hasan Alli, ELSEVIER, Expert Systems with Applications 36
(2009) 4566-4573 o el articulo "Self-Tuning Fuzzy Pl Controller and its Application to HVAC Systems" de A. K. Pal
y R. K. Mudi, INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTATIONAL COGNITION (HTTP:/MWW.IJCC.US), VOL. 6,
NO. 1, MARZO 2008.

Por supuesto, sin perjuicio del principio de la invencién, las formas de realizacion y los detalles de implementacién
pueden variar ampliamente de los descritos e ilustrados en la presente a modo de ejemplo no limitativo, siempre
que no se aparten del ambito de proteccién de la presente invencién tal y como se establece en las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo electronico (1) para ajustar un sistema termofluidico para un edificio (56), dicho sistema termofluidico
comprende un sistema de calefaccion/refrigeracion (50, 54, 80, 82, 84, 85) que incluye valvulas mezcladoras (52,
52') adaptadas para controlar los flujos de agua calienteffria dentro de dicho sistema de calefaccidon/refrigeracién
(50, 54, 80, 82, 84, 85), dicho dispositivo (1) comprende una unidad de control (2) adaptada para:

- recibir una sefial de referencia predefinida (6) representativa de un parametro deseado para el edificio (56);

- recibir sefiales ambientales (8) procedentes de sensores ambientales dispuestos en el edificio (56) y adaptados
para medir parametros ambientales de dicho edificio (56);

- emitir una sefial de control (10) hacia un activador asociado a una véalvula mezcladora respectiva (52, 52') para
controlar la abertura o el cierre de la misma,

dicho dispositivo electronico (1) se caracteriza porque esta ademas adaptado para recibir una sefial principal (4)
procedente de un sistema de gestién de edificios (56) y esta instalado corriente arriba de dicho activador, entre el
cable que transporta dicha sefial principal (4) y el propio activador, y porque dicha unidad de control (2)
comprende:

- un bloque de suma (100) para calcular una sefial de error (e(t)) entre dicha sefial de referencia (6) y una de dichas
seflales ambientales (8);

- un bloque derivador para derivar una primera sefial derivadora de error (de(t)/dt) de dicha sefial de error(e(t));

- un bloque controlador borroso (102) para aplicar un algoritmo borroso con el fin de comparar dicha sefial principal
(4) con dichas sefiales de error (e(t)) y de primera derivada de error (de(t)/dt) , con el fin de obtener dicha sefial de
control (10).

2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el sistema termofluidico para un edificio (56) comprende
ademas una unidad de tratamiento de aire (80) que incluye compuertas (88, 92) que permiten la entrada de aire
del exterior del edificio (56) o de aire de recirculacion de dicho edificio (56) en la unidad de tratamiento de aire (80),
estando dicho dispositivo (1) también adaptado para enviar una sefial de control (10) a un activador asociado a
una compuerta respectiva (88, 92) con el fin de controlar la abertura o el cierre de la misma.

3. Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que las seflales de mando (10)
proponen modificaciones de la sefial principal (4) para obtener un porcentaje predeterminado de abertura o de
cierre de dichas valvulas mezcladoras (52, 52') o de dichas compuertas (88, 92).

4. Método para ajustar la temperatura de un sistema termofluidico para un edificio (56), que comprende los pasos
de:

- predisponer un dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes entre el cable portador
de la sefial principal (4) y un activador respectivo asociado a una de dichas valvulas mezcladoras (52, 52,

- recibir una sefial de temperatura de referencia (Tii,6);

- calcular el error (e(t) entre la temperatura de referencia (6) y una temperatura interior (8, Tintermal) medida en el
interior del edificio;

- calcular la primera derivada del error (de(t)/dt);

- aplicar un algoritmo borroso para comparar la sefial principal (4) con las sefiales de error (e(t)) y de primera
derivada de error (de(t)/dt), a fin de obtener |la sefial de control (10) dirigida hacia dicha valvula mezcladora (52,
52".

5. Método para ajustar el nivel de diéxido de carbono de un sistema termofluidico para un edificio (56), que
comprende los pasos de:

- predisponer un dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 entre el cable portador de la
sefial principal (4) y un activador respectivo asociado a una de dichas compuertas (88, 92);

- recibir una sefial de nivel de diéxido de carbono de referencia (Cii,6);

- calcular el error(e(t)) entre el nivel de didxido de carbono de referencia (6) y un nivel de diéxido de carbono interno
(8, Cinterno) medido en el interior del edificio (56);

- calcular la primera derivada del error (de(t)/dt);

- aplicar un algoritmo borroso para comparar la sefial principal (4) con las sefiales de error (e(t)) y de primera
derivada de error (de(t)/dt) , a fin de obtener la sefial de control (10) dirigida hacia dicha puerta (88, 92).
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