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Resumen: El consumo térmico de una vivienda (calefaccién, ACS y refrigeraciéon) es de 109 kWh /m?
afio, entre el 60 y el 70 % de la energia total destinada a la climatizacion, es decir, este porcentaje de la
energia se utiliza basicamente para calentar y refrigerar edificios. En nuestro clima la radiacién recibida
supone un promedio de 1600 kWh /m? afio que proporciona una temperatura media anual entorno a los
13 °C que el subsuelo integra y mantiene a escasa profundidad como consecuencia de su ingente masa y
baja conductividad.

Esta aportacion térmica como temperatura de “pozo” o de “bodega” supone una fuente de energia distri-
buida, renovable, de muy bajo coste y accesible a todos, con ligeras variaciones locales debidas a las
condiciones climaticas de cada lugar. Si bien esta temperatura media de 13 °C puede ser una base exce-
lente para refrigeracion durante los periodos estivales se encuentra por debajo de la banda de confort
humano en el interior de un edificio (20 °C).

Este trabajo muestra como dicha aportacion térmica, usualmente desaprovechada, puede utilizarse como
aportacién en el interior de la envolvente, muros y cubierta, de un edificio para proporcionar un impor-
tante ahorro de la energia consumida en calefaccion y refrigeracion. Al tiempo el control de esta aporta-
cién de energia en cerramientos de piel multiple permite el control sencillo de la permeabilidad térmica
en forma localizada regulando independientemente la temperatura de cada espacio o sector.
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1 INTRODUCCION

Los esquemas actuales de uso de la energia en los procesos constructivos proceden de una
época de recursos baratos y supuestamente inagotables, tanto en las materias primas utiliza-
das como en la energia necesaria para su extraccién, transporte y procesamiento. Asi, el aho-
rro supone el primer desafio a afrontar tanto en la realizacién de nuevos edificios como en la
rehabilitacion y el uso de los ya existentes. Por otro lado, nuestro pais recibe por radiacion di-
recta sobre los edificios una cantidad global de energia muy superior a sus necesidades, usada
como climatizacion por inercia térmica desde tiempos ancestrales.

El grado de eficiencia del aprovechamiento de los recursos en la industria de la construccion y
en el funcionamiento de los edificios dista mucho del alcanzado en otros sectores como el me-
talirgico o el petroquimico. Este retraso en el desarrollo tecnologico y sistematizacion de la
produccion ofrece la posibilidad de incorporar técnicas y métodos capaces de proporcionar cla-
ros avances para el inmediato futuro de la edificacion.

En este contexto parece de gran rentabilidad el estudio de alternativas que integren, ante un
nuevo proyecto, las tecnologias existentes en el mercado, seleccionando las mas adecuadas en
cada situacion, en funcién de los intereses particulares del constructor y de los potenciales
propietarios y usuarios del edificio. El proceso de analisis, seleccién e innovacion ha de ser ne-
cesariamente multidisciplinar donde los aspectos arquitecténicos, logisticos, mecanicos, térmi-
cos, de automatizacion y de tratamiento de la informacion han de quedar cubiertos durante el
desarrollo del trabajo.

El paradigma de agentes de comportamiento (Rutishauser, 2004) ofrece un soporte amplio y
flexible para el soporte de la decision en lo que se ha venido a denominar “edificios inteligen-
tes” y en particular para la gestion de la energia. El trabajo mencionado aproxima el compor-
tamiento del edificio al lenguaje natural mediante el modelado y control con técnicas de “ldgica
borrosa” de modo similar al que se realiza en la presente propuesta.
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2 INTERCAMBIO TERMICO Y ACUMULACION

Como respuesta, nace la necesidad de crear un sistema energético integral que permita ges-
tionar la energia térmica de forma controlada. Este ha de ser implementado en una edificacién
siempre que su coste de construccion sea asequible. Se constata que hay varios métodos de
aprovechamiento de la radiacion solar recibida sobre las edificaciones, al igual que se utilizan
diversos métodos de almacenamiento de la energia.

Existe una notable variedad de técnicas utilizadas para aportar calor al interior de una vivienda
tales como muros, suelos o techos radiantes. También aparecen referencias a técnicas para
almacenar la energia, los muros de inercia térmica que almacenan energia gracias a la radia-
cion solar recibida por el dia y que, por la noche, la transmiten al interior de las edificaciones,

Se ha desarrollado una envolvente aislante que permite la gestion eficiente de la captura, el
transporte y el almacenamiento para la climatizacion del interior de la edificacion. Interesa
captar la energia térmica disponible en el ambiente o la que se concentra sobre la fachada pa- -
ra transportarla y almacenarla segun las caracteristicas de la misma. Asi, cumple las mismas
funciones que las fachadas ventiladas y las barreras radiantes y, al tiempo, las de un inter-
cambiador térmico con el entorno exterior.

Este muro constituye el primer paso hacia la creacion de un sistema energético integral y tiene
las siguientes particularidades (Patente P200930411):

» Varias capas de aislamiento del entorno exterior.
« Una capa externa que capta energia del ambiente y,
« Una capa para aportar energia al interior de la edificacion.

La acumulacién térmica en el subsuelo representa un elemento interesante y tiene las siguien-
tes ventajas:

e Se utilizan diversas zonas del terreno, aisladas térmicamente entre si, situadas bajo o cer-
ca de donde se construye la edificacién.

e Se parte de la temperatura del subsuelo que coincide aproximadamente con promedio
ambiente a lo largo del afio, de unos 13 °C en la Comunidad de Madrid.

e Para trabajar con acumulacién de baja temperatura no es preciso excavar a gran profun-
didad ni, por tanto, realizar costoso movimiento de tierra.

Ahora bien, el flujo térmico es diferente en los distintos muros, segmentos de cubierta o acu-
muladores del subsuelo. La eficacia energética del edificio radica en un correcto disefio pero
también en la cuidadosa y continua gestion del transporte de energia entre los distintos ele-
mentos que componen el sistema.

3 MEDIDA Y CONTROL DEL FLUJO DE ENERGIA

El combustible abundante o las tarifas eléctricas reducidas han relegado hasta hoy la necesi-
dad de ajustar el consumo con sistemas elaborados de supervisidn y control. El futuro se plan-
tea de forma muy diferente, la energia incrementa progresivamente su valor mientras que los
mecanismos de regulacion son cada vez mas potentes con costes menores. La gestién de esta
energia solar directa, abundante y gratuita pero desigualmente repartida a lo largo del afo, es
posible mediante la tecnologia existente a coste accesible.

En este caso, la energia térmica dentro del edificio se transporta como calor sobre un fluido y
se almacena en los materiales como variaciéon de temperatura (calor sensible) o procesos de
fusidn-solidificacion (calor latente). Las propiedades de los componentes y dispositivos hoy
accesibles permiten establecer de forma precisa los caminos y condiciones en que se ha de
realizar la transferencia de energia con el fin de alcanzar las condiciones de confort adecuadas
a un coste minimo de instalaciéon y consumo.

Las variables a considerar nos definen un entorno en que se capta, transforma, almacena o
usa la energia. Los dispositivos de control o actuadores determinan el flujo de energia entre
unos elementos y otros segln los objetivos previstos. Sensores y actuadores constituyen el
“nivel inferior” del esquema o “arquitectura” de decision. En la captura solar y almacenamiento
geotérmico de caracter selectivo las variables relacionadas seran:
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e La temperatura que nos define la “calidad” o potencial aprovechamiento en funcién de su
distancia al valor promedio de la zona.

e El caudal del fluido que se utiliza para el transporte térmico. Que junto a la densidad, calor
especifico y el salto térmico determina la potencia transferida cuya integral en el tiempo
constituye la energia.

e La presion. En caso de pérdidas de carga reducidas y circuitos cerrados de un liquido por-
tador, este parametro indica principalmente la apariciéon de fugas u obstrucciones en el
circuito asi como la existencia de problemas en las bombas de impulsién.

Como dispositivos actuadores consideramos aquellos que impulsan el flujo térmico de forma
controlada utilizando un fluido como soporte.

e Bombas para impulsidn de liquidos, tanto las de caudal constante como variable

e Electrovalvulas de dos a mas vias con accionamiento toda-nada o de apertura proporcio-
nal.

e Ventiladores o sopladores para forzar el movimiento del aire

e Rejillas o persianas regulables para ajuste de la seccién del flujo

/’/\ . 1
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Figura 1. Acceso electrénico al entorno térmico del edificio.

Los sensores transforman las variables fisicas en sefiales eléctricas que son conformadas y di-
gitalizadas para su entrada a la red de decision como series temporales numéricas, bien por
cuantificacion de los valores analdgicos o como cédigos binarios que definen el estado del edi-
ficio y de su entorno. Los actuadores electromecanicos obedecen las consignas eléctricas que
les suministra el sistema y las convierten en cambios en el flujo térmico desde o hacia el edifi-
cio.

4 UNA ARQUITECTURA DE DECISION

El termostato que abre el circuito de calefaccién cuando la temperatura cae por debajo de un
cierto valor o el que activa el compresor del refrigerador al subir la temperatura, son meca-
nismos de decision sencillos que conectan la informacidn del sensor con la orden al actuador. A
medida que crece el niumero o la naturaleza de la informacién en juego las consideraciones a
tener en cuenta en la decision se complican. Lo mismo sucede cuando el &mbito temporal de la
informacién disponible se incrementa, o cuando es preciso establecer planes de actuacién du-
rante un cierto periodo de tiempo.

Por un lado es preciso mantener la capacidad del sistema para actuar con un comportamiento
reactivo en determinados casos, por ejemplo al sobrepasar un cierto umbral en determinadas
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variables. Por otro, conviene considerar por lo comun diferentes aspectos, instantes o magni-
tudes en funcion de los cuales se establece la decision o plan de actuacién pertinente.

Procesos estadisticos bésicos | i CONTROL DE BAJO NIVEL

TODO/NADA: termostatos, __ | —
presostaios, umbrales,elc. i TABLAS DE DECISION ) : ‘ ANALITICO: P.LD., ofros ’ ‘ CONTROL APROXIMADO

A . | :
i Variables analdgicas o binarias | Fariables analigicas o binarias |
Series temporales | L __.STe‘s_lerm?mles B
) : | e
SR~ S ol bz hfem
B 5 ﬁactuaaores .
cauda perh . |
B = () B = ¢
M

15 j “J:_\ j_i £
= i = :

Figura 2. Capa de decision multivariable de bajo nivel.

Asi, las decisiones que ligan en esta capa las variables de entrada con las 6rdenes de salida no
tienen que ser necesariamente instantaneas o “reactivas” como el termostato. Este nivel tam-
bién acoge datos en estados consecutivos a lo largo del tiempo, bien de sefales binarias o
aquellas series temporales procedentes de la digitalizacion de sefiales analdgicas. Por ejemplo
el algoritmo de control PID (Proporcional, Integral, Diferencial) que ajusta el caudal del fluido
de intercambio térmico en funciéon de la demanda interior del edificio, de la disponibilidad de
energia exterior o de la cantidad acumulada en los tanques del terreno.

Otros conjuntos propios de este nivel son los correspondientes a la calibracion de los sensores
y los actuadores, la deteccion de averias, la estadistica basica para reduccion de ruido o com-
presion de los datos, la generacion de secuencias de actuacion o la de alarmas, entre otros. No
todos los procesos, algoritmos, esquemas o agentes de actuaciéon. Algunos pueden recoger
informacion disponible para archivarla o contestar preguntas del programador o inquilino del
edificio. Otros permiten accionar ciertos dispositivos mediante una orden expresa o introducir
cambios en los mecanismos o condiciones de decision, reprogramando su funcionamiento.

Es importante considerar que en un instante determinado pueden existir diferentes alternati-
vas entre las que es preciso decidir. Este proceso de seleccion puede realizarlo un interlocutor
humano, como sin duda sucede durante el periodo de desarrollo. Sin embargo, es preciso sim-
plificar drasticamente el conocimiento del sistema y las consignas o decisiones a adoptar en un
producto industrial para su montaje, operacion y mantenimiento. Por ello se han introducido
nuevas capas en la organizacion de la informacion que se describen a continuacion.

5 ESTRATEGIAS DE ALTO NIVEL E INTERFAZ HUMANO

Es facil imaginar que accionar la bomba que activa un determinado circuito térmico, estableci-
do por el estado de un conjunto de electrovalvulas, ciertos sensores involucrados por el movi-
miento del fluido se veran afectados. En caso de que la variacién de presion no corresponda
con el valor o perfil esperado, el bajo nivel de decisién detectard la anomalia y puede adoptar
la actuacion de urgencia pertinente para paliar la rotura de algun conducto, tal como parar la
bomba y cerrar las vélvulas para evitar una posible fuga.
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Ahora bien, este no es sino el principio de un proceso, a menudo complicado, para establecer
un diagndstico preciso con el analisis de los componentes involucrados, adoptar alternativas
funcionales al fallo detectado y generar los avisos a llamadas con el contenido apropiado al
servicio de mantenimiento y los usuarios del edificio.
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Figura 3. Capas de alto nivel e interfaz humano.

Otro ejemplo de los agentes que gestionan la energia desde este nivel puede ser la organiza-
cion de los flujos de calor en funcion del programa de habitacién o uso del edificio. La organi-
zacion de los recursos disponibles es necesariamente diferente en una vivienda unifamiliar de
uso en vacaciones o fin de semana frente a su utilizacion como habitacién habitual o incluso un
fuerte incremento de sus habitantes en una reunion durante un periodo mas o menos largo de
tiempo. La respuesta térmica del edificio ha de ser necesariamente diferente y la informacion
disponible para adoptar la mejor estrategia puede proceder de nuevas fuentes como el usuario
0 sensores adicionales, tales como los de presencia en determinados sectores.

También es responsabilidad de este nivel superior la definicion de los objetivos concretos del
sistema, tales como los criterios y las variables o funciones a optimizar. Parece claro que con-
seguir el minimo coste en la aportacion de energia externa sera un elemento critico en la deci-
sion. También ha de influir en |la estrategia de control la garantia en la duracién a lo largo de la
temporada del suministro energético de los acumuladores geotérmicos. Sera preciso también
responder a los picos de potencia requeridos ante cualquier incidencia o imprevisto, por ejem-
plo la rotura del vidrio de una ventana o el olvido de una puerta abierta durante una fria noche
de invierno.

Otro aspecto importante de este nivel es la posibilidad de programacion y acceso a la informa-
cion, control y remodelacion de todos y cada uno de los mddulos del sistema. La comunicacion
con los interlocutores humanos se establece a través de un conjunto de entornos graficos de
interfaz que constituyen la capa superior, el primero de los cuales estad constituido para las
herramientas de desarrollo del propio sistema. Desde aqui se establecen los valores admisibles
para las diferentes variables, las funciones de pertenencia o las matrices de decision de los
esquemas basados en reglas. También se establecen los mecanismos de respuesta de tipo
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analitico, las constantes o parémetros involucrados, las curvas o los procesos de calibracign
para cada uno de los transductores, los protocolos de verificacién, etc.

Una parte seleccionada de esta informacién se hace accesible a entornos de interface especia-
lizados como es el del equipo de mantenimiento, el del los usuarios del edificio o incluso, aquel

que permite la visualizacién remota del funcionamiento del edificio y los aspectos relevantes de
su tecnologia.

6 IMPLEMENTACION

La estructura o “arquitectura de decisién” generada es de caracter general y se ha aplicado a

distintos entornos relativos tanto a la fase de construccion como en la de uso y mantenimiento
de los edificios.
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Figura 4. Red de informacion en distintos prototipos de demostracion.

Se plantea esta arquitectura de decisiébn como base de las especificaciones para el concurso
“Solar Decathlon Europe 2010” con la experiencia de los prototipos previos ya realizados para

construccion automatizada (PSE INVISO del MICINN) o para edificios de consumo cero con
acumulacion geotérmica selectiva (ISOMAX o IAI-CSIC).

En todos los casos la estructura de la informacion adopta un esquema jerarquico de resolucién
multiple que condensa, resume y simplifica la informaciéon procedente de un entorno sensorial
complejo y parcialmente indeterminado. Ello se consigue mediante un sistema integrado de

decision que permite la cooperacién de esquemas o agentes de diferente naturaleza organiza-
dos seguin muestra el diagrama de la Fig. 5.
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Figura 5. Esquema de la arquitectura de control y flujo de informacién.
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Con esta filosofia de disefio se ha realizado el control del edificio de bajo consumo de energia
que se muestra en la Figura 6, utilizando la tecnologia ISOMAX con captura directa de energia
bajo cubierta, acumulacion subterranea y barrera térmica.

J CAMBIADORES
AIRE-AGUA |

Figura 6. Diagrama de flujo térmico en el prototipo ISOMAX del IAI-CSIC.

Otro ejemplo cuyo funcionamiento se basa en estos esquemas de control es el prototipo OI-
KOS, la casa posible, disefiado y construido para la EXPO2008 de Zaragoza y reinstalado en el
Instituto de Automatica Industrial del CSIC en el campus de Arganda del Rey, Madrid.
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Figura 7. Diagrama integral de energia en el prototipo OIKOS de EXPO2008.
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En este caso, se gestionan simulta-

neamente los dos aspectos funda-

mentales de la captura, almacena-

miento y uso de la energia en un

edificio autosuficiente: el térmico vy

el electroquimico. La cubierta de , cenamentod 7

100 m? estd dotada de un recubri-  susTERRANEO §
. = 5 SELECTWO %

miento fotovoltaico compatible con

un intercambiador térmico. La elec-

tricidad no utilizada durante los pe-

riodos de sol es transformada en

hidrégeno y almacenada hasta el =

instante de su reconversién en elec- Figura 8. Ciclos térmico y electroquimico.

tricidad en el momento de su uso

durante la noche. La acumulaciéon térmica en el subsuelo es de caracter plurianual lo que su-

pone una enorme estabilidad térmica para el edificio. La estructura de supervision y control

disefiada gestiona ambos ciclos de forma conjunta permitiendo la interaccion entre ellos. Por

ejemplo en la recuperacién y almacenamiento del calor residual en los procesos de generacion

o transformacion del hidrégeno mediante un electrolizador o una pila de combustible.

CAPTURA
FOTOVOLTAICA

PILA DE
COMBUSTIBLE HIDROGENO

7 CONCLUSION

El presente trabajo muestra los esquemas electrénicos y algoritmos para la medida, el control,
la toma de decisiones y la optimizacién del flujo de energia en un edificio con acumulacion
térmica subterranea. Diversos prototipos dentro y fuera de nuestro pais demuestran que una
gestion adecuada de la energia permite una reduccion drastica del consumo en el sector resi-
dencial. En particular se presentan los elementos de supervision y control implementados para
el edificio un prototipo de dos plantas y 200 m? de superficie realizado en el Campus del CSIC
en Arganda del Rey y en el denominado “OIKOS: La casa posible” de 60 m? y 100 m? de cu-
bierta construido para la Exposicion Internacional de Zaragoza 2008.
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