UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

= LAl

F j:tﬂfm UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE MADRID

Superior

PROYECTO FIN DE CARRERA

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
CLIMATIZACION DE UN EDIFICIO, BASADO EN
SISTEMAS DE INTELIGENCIA AMBIENTAL Y
DISPOSITIVOS MOVILES

César Gomez Otero

Septiembre 2012






DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
CLIMATIZACION DE UN EDIFICIO, BASADO EN
SISTEMAS DE INTELIGENCIA AMBIENTAL Y
DISPOSITIVOS MOVILES

AUTOR: Qésar Gobmez Otero
TUTOR: Angel Martin Fuente
PONENTE: Xavier Alaman Roldan

Escuela Politécnica Superior
Universidad Auténoma de Madrid
Septiembre de 2012









Resumen vy Palabras Clave

Resumen

Este proyecto describe el disefio y desarrollo de un sistema de control de los equipos de
climatizacion de un edificio de oficinas. El principal objetivo de este sistema es optimizar
el confort de los usuarios y reducir el consumo energético respecto a los sistemas
comerciales actuales.

La mayoria de los sistemas comerciales funcionan de una manera fija y predeterminada. La
novedad del sistema propuesto consiste en que éste se adapta dinamicamente a los usuarios
y al entorno del edificio.

Para ello, el sistema se ha disefiado bajo los conceptos y tecnologias propuestas por el
paradigma de la Inteligencia Ambiental, aprovechando los avances en nuevas tecnologias
como son las redes de sensores y los telefonos moviles inteligentes.

Palabras Clave

Sistema de control de climatizacion, confort térmico, Inteligencia Ambiental, Inteligencia
Artificial, telefonos maviles inteligentes

Abstract

This project describes the design and development of a HVAC control system for a
commercial building. This system is aimed to optimize user comfort and to reduce energy
consumption obtained by current commercial control systems.

Most of commercial HVAC control systems work in a fixed and predetermined way. The
novelty of the proposed system is that it adapts dynamically to the user and to the building
environment.

For this purpose the system has been designed under the concepts and technologies

proposed by the paradigm of Ambient Intelligence. The system also takes advantage of
new technologies like sensor networks and smartphones.

Key Words

HVAC control system, Ambient Intelligence, thermal comfort, Artificial intelligence,
Smartphones
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1 Introduccidén

En la ultima década, la constatacion del calentamiento global y el continuo incremento en
el coste de la energia, han puesto de manifiesto la necesidad de un cambio en el modelo
energético de nuestra sociedad. Este nuevo modelo implica no solo la blsqueda y uso de
nuevas fuentes energéticas, si no también un cambio en el modelo de consumo de esta
energia.

El sector de la demanda energética tradicionalmente se ha agrupado en tres grandes
bloques: industria, transporte y otros sectores. Dentro de estos “otros sectores” se incluian
la agricultura, el sector servicios y el residencial. Pero en la ultima década, debido al
aumento de la poblacion y a la mejora de los servicios y niveles de confort en los edificios,
se ha consolidado la demanda energética de los edificios como el tercer gran consumidor,
Ilegando a suponer el 40% del consumo energetico total en la Union Europea [1].

Este hecho ha provocado que varias agencias y organismos internacionales se hayan dado
cuenta de la necesidad de una reduccion del consumo de este sector, llegando a redactarse
regulaciones y normativas de obligado cumplimiento. Un ejemplo de estas normativas es la
directiva europea 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios, la cual se
enmarca dentro del conjunto de medidas adoptadas por la Union Europea para la
consecucion del Plan 202020, que propone como objetivo para el afio 2020 que los
edificios tengan un balance energético casi cero.

Esta directiva revela el gran potencial de ahorro de energia en los edificios mediante el uso
de sistemas y metodologias basadas en la eficiencia energeética. EI concepto de eficiencia
energética se refiere al uso racional y adecuado de la energia. Asi pues, este concepto
aplicado sobre cualquier sistema o servicio, implica un ajuste o reduccion en el consumo
energético manteniendo o mejorando las prestaciones obtenidas por el mismo.

Una de las principales herramientas para conseguir la eficiencia energética de los edificios
son los denominados sistemas de control o gestion del edificio cuyo objetivo consiste en
optimizar el funcionamiento de los diversos equipos (climatizacién, iluminacion,
seguridad...) y asegurar el confort de los ocupantes.

La mayoria de los sistemas de control comerciales estan enfocados a la gestion edificios
del sector terciario y en particular de edificios de oficinas. Debido a la cantidad,
complejidad y diversidad de los subsistemas a gestionar en este tipo de edificacion, estos
se disefian para ser utilizados exclusivamente por personal altamente cualificado.
Normalmente, este personal formard parte del equipo encargado del mantenimiento y
operacion del edificio, lo que habitualmente se denomina como “facility manager”.




De este modo, durante la puesta en marcha de los sistemas de control, el facility manager
define, segun su propio criterio y experiencia, como han de comportarse los subsistemas
del edificio, utilizando para ello un sistema de programacion basada Unicamente en
horarios y eventos. Este hecho, conlleva los siguientes problemas:

e Laeficiencia de los subsistemas gestionados, y por consiguiente del propio edificio,
dependen directamente de las capacidades, experiencia y conocimientos de la
persona o personas que han realizado la programacion.

e Las personas 0 persona encargadas de la programacién no pueden conocer el
comportamiento, preferencias y necesidades de cada uno de los ocupantes del
edificio. De hecho, en la mayoria de casos la programacion se lleva a cabo por
personal que no trabaja habitualmente en el edificio y antes de que el edificio ni
siquiera esté en uso, de modo que la programacion resultante es generalista y esta
basada en suposiciones.

e La pre-programacion basada en horarios y eventos provoca que el comportamiento
de los subsistemas sea fijo y predeterminado, por lo que estos no se adaptan a los
cambios en el edificio, su entorno o a los propios usuarios.

Por estos motivos y aprovechando las posibilidades y ventajas que ofrecen nuevas
tecnologias como la inteligencia ambiental y los dispositivos mdviles inteligentes, en este
proyecto se ha propuesto el desarrollo de una nueva solucion para el control inteligente de
los sistemas de climatizacion de un edificio de oficinas.

1.1 Motivacion

La motivacion de este proyecto es disefiar e implementar un sistema de control inteligente
para los equipos de climatizacion de un edificio de oficinas, de modo que este sea capaz de
adaptarse a las preferencias y comportamientos de los ocupantes, asi como a las
caracteristicas de su entorno o del propio edificio.

Para este proposito, resulta de especial interés la aplicacion de los conceptos y
metodologias propuestas en el area de la Inteligencia Ambiental, la cual se centra en el
desarrollo de entornos sensibles a los ocupantes, que mediante el uso de dispositivos
computacionales, sean capaces de adaptarse y satisfacer las necesidades de los mismos.

En este sentido, uno de los dispositivos que mas ventajas pueden proporcionar al
integrarlos en este tipo de sistemas son los teléfonos moviles inteligentes, cominmente
conocidos como smartphones. Estos dispositivos resultan de gran relevancia debido a que
son los méas préximos a los usuarios, es decir, la mayoria de los usuarios los llevan
permanentemente encima e interactian con ellos frecuentemente, los que los hace
especialmente adecuados como interfaz con el sistema, a la vez que permiten implementar
sistemas de localizacion del propio usuario.




1.2 Objetivos

El objetivo fundamental de este proyecto es desarrollar una plataforma de control de los
sistemas de climatizacion que optimice el confort de los ocupantes y reduzca el consumo
energético de los equipos gestionados.

Para cumplir este objetivo se debera disefar y desarrollar un sistema que sea capaz de
monitorizar y controlar las diferentes estancias y sus correspondientes equipos de
climatizacion. Ademas, debera proveer de interfaces para el control y la configuracion por
parte de los usuarios, y ajustar el funcionamiento de los equipos para satisfacer dichas
preferencias a la vez que se optimice el consumo de los mismos.

Los principales puntos a tratar para cumplir estos objetivos son:
e Estudio del estado del arte
e Disefio de la solucion completa
e Disefio e implementacion del servidor de control
e Disefio e implementacion de un algoritmo de confort
e Desarrollo de un sistema de localizacion para smartphones

e Implementacién y pruebas en un entorno real

1.3 Organizacion de la memoria

En este primer capitulo se define el proyecto, los objetivos que debe satisfacer y la
motivacion que ha conducido al desarrollo del mismo.

En el segundo capitulo se presenta un estado del arte de las dos areas que fundamentan el
desarrollo llevado a cabo:

e Sistemas de control de los equipos de climatizacion

e Inteligencia Ambiental

En el tercer capitulo se define los objetivos y requisitos del sistema, asi como las
herramientas y entorno de desarrollo, mediante los cuales se justifica la arquitectura
general de la solucion propuesta, describiendo las funcionalidades de los diferentes
elementos que la componen y los motivos que han guiado a su seleccion.

El cuarto capitulo describe la fase de implementacion de los diferentes elementos,
detallando el funcionamiento de los mismos asi como las tecnologias empleadas para su
desarrollo.




En el quinto capitulo se presenta el comportamiento del sistema en un entorno real, asi
como las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

El sexto y ultimo capitulo presenta las conclusiones obtenidas tras el disefio, desarrollo,
implementacion y pruebas de la solucion, ademas de presentar las posibles modificaciones
y futuros trabajos a realizar.

A continuacion se presentan tanto el glosario con los términos y acronimos frecuentemente
utilizados, como las referencias a la bibliografia empleadas a lo largo de este documento.

Por ultimo, se presenta en los apéndices el texto del articulo publicado como resultado de
los trabajos realizados en este proyecto.




2 Estado del arte

2.1 Sistemas de control de equipos de climatizacion

2.1.1 Introduccién

En este proyecto se va a disefiar una aplicacion de control para un sistema de climatizacion
de un edificio, por lo que se hace necesario conocer al menos los fundamentos béasicos de
este tipo de sistemas, asi como las metodologias y sistemas existentes en la actualidad.

Para ello, este estado del arte inicialmente presentard una breve introduccion a los
conceptos y fundamentos basicos de este tipo de sistemas, para a continuacion evaluar los
aspectos y elementos clave que afectan al confort térmico de las personas, objetivo
fundamental del sistema de control a desarrollar.

Una vez conocidos y correctamente definidos los elementos basicos de los sistemas de
climatizacion se analizaran las tecnologias y los sistemas de control empleados en los
mismos. Se comenzara explicando brevemente los principales protocolos de
comunicaciones utilizados, para continuar analizando las caracteristicas y funcionalidades
de los diferentes sistemas de control existentes en el mercado.

2.1.2 Fundamentos basicos de los sistemas de climatizacion

2.1.2.1 Definicion, variables y procesos basicos

Un sistema de climatizacion o HVAC, como normalmente se denominan por el acronimo
en inglés “Heating, Ventilation and Air-Conditioning”, se refiere al conjunto de
tecnologias y sistemas que proporcionan un confort ambiental a las personas que habitan el
interior de una estancia.

Dicho confort ambiental se consigue mediante la monitorizacion y control de las siguientes
variables ambientales:
e Temperatura

e Humedad en el aire
e Calidad y nivel de saturacion (CO,) del aire
e Cantidad de particulas en suspension en el aire

Para mantener estas variables dentro de un rango de valores adecuado, la asociacion
americana de fabricantes de sistemas de climatizacién (ASHRAE) define siete procesos
fundamentales [2]:




1. Calentar (Heating): Se denomina al procedimiento que afiade energia térmica al
espacio a acondicionar, con el fin de mantener o subir su temperatura.

2. Enfriar (Cooling): Proceso por el cual se remueve o extrae energia térmica de un
espacio, para mantener o disminuir su temperatura.

3. Humidificar (Humidifying): Consiste en afiadir vapor de agua al aire de un espacio
para aumentar la humedad del mismo.

4. Deshumidificar (Dehumidifying): Remover vapor de agua de agua del aire de un
espacio para disminuir la humedad.

5. Limpiar (Cleaning): Proceso o conjunto de procesos por los que se eliminan los
contaminantes bioldgicos (bacterias, polen, insectos...) del aire de un espacio para
mejorar o0 mantener la calidad del aire del mismo.

6. Ventilar (Ventilating): Intercambiar el aire entre un espacio cerrado y el exterior,
con el objetivo de diluir los contaminantes gaseosos, principalmente CO,, para
mejorar o mantener la calidad y frescura del aire.

7. Movimiento de aire (Air Movement): Consiste en hacer circular el aire entre dos
espacios acondicionados con el fin de realizar una ventilacion o facilitar una
transferencia de energia térmica.

En el caso ideal un sistema de climatizacion deberia aplicar correctamente todos estos
procesos, pero como veremos mas adelante, bien sea por motivos economicos, por la
complejidad del proyecto o sencillamente porque el clima del entorno no hace necesario el
uso de alguno de ellos, la mayoria de los sistemas existentes carecen de uno o varios de
estos procesos.

2.1.2.2 El entorno para el confort humano

Como se ha comentado en el apartado anterior, el principal objetivo de la mayoria de los
sistemas de climatizacion reside en conseguir el confort de las personas que se encuentran
dentro de una estancia.

A pesar de parecer un objetivo relativamente sencillo, al analizar en profundidad el
conjunto de factores que afectan a una persona para que esta se sienta confortable,
observaremos que, dado el elevado numero variables que comprende, asi como la
complejidad de las mismas, nos encontramos ante un elemento dificil de parametrizar.

Para simplificar este andlisis, como se puede ver en la siguiente figura, el ASHRAE ha
clasificado los principales factores que afectan a este confort en tres grandes grupos:

e Atributos del espacio
e Caracteristicas del individuo
e Vestimenta y actividad del individuo
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Figura 2-1 Clasificacion de los parametros relevantes para el confort térmico

Dentro de los atributos del espacio, tan solo las condiciones térmicas y la calidad del aire
pueden ser directamente controladas por los sistemas de climatizacion, a pesar de lo cual es
necesario tener en cuenta que la percepcion del confort térmico también se vera influida en
gran medida por el resto de aspectos.

En cuanto al grupo de factores caracteristicos de los individuos destacan la salud, la
vulnerabilidad, es decir, la diferente sensibilidad de los individuos frente a cambios
térmicos y las expectativas de los mismos, que pueden aumentar o disminuir las
percepciones en base a lo esperado.

En los sistemas de climatizacion resultara de especial interés controlar la calidad del aire,
el movimiento de corrientes de aire frio o caliente, asi como determinar correctamente el
tipo de uso y los diferentes perfiles de usuario que ocuparan el espacio a acondicionar.

El tercer grupo de factores viene determinado por la cantidad y el tipo de ropa empleada
por los ocupantes, asi como del nivel o intensidad de la actividad que estos desarrollan
dentro del espacio.

En el apartado 2.1.3 se hard una descripcion mas detallada de todos estos aspectos,
integrandolos en lo que se denomina como funcion de evaluacion del confort térmico o
método de Fanger. Esta metodologia establece una serie de pardmetros y ecuaciones que




permiten cuantificar la influencia de todos estos elementos en la percepcion del confort de
los ocupantes.

2.1.2.3 Clasificacion y sistemas basicos de aire acondicionado

Existen una gran variedad y diversidad de sistemas HVAC, pero para ajustar los
contenidos de este proyecto, el andlisis se centrara en los denominados sistemas de
acondicionamiento de aire o de aire acondicionado.

En este punto se hace necesario aclarar la terminologia, ya que normalmente se conocen
como sistemas de aire acondicionado a aquellos que enfrian el aire basandose en un
proceso de expansion directa. En este documento se usara por igual la expresion sistema
de climatizacion o sistema de aire acondicionado para referirse a cualquier sistema o
equipo que realicen un tratamiento del aire del interior de un espacio, bien sea enfriar,
calentar, mover el aire...

Este tipo de sistemas de climatizacion o de aire acondicionado se pueden clasificar en
cuatro categorias, en funcion de como realizan el intercambio de energia:

1. Sistemas Todo-Aire

En este tipo de sistemas existe un elemento central que realiza el procesamiento del aire,
para posteriormente distribuir el flujo de aire templado hasta cada uno de los espacios a
acondicionar. El principal inconveniente de este tipo de sistemas es que requieren de un
considerable espacio en la edificacion para distribucion del aire. Existen dos formas de
implementar estos sistemas.

Figura 2-2 Ejemplo de sistema de climatizacién de tipo todo-aire

La primera se basa en aportar un flujo de aire constante a todas las zonas o espacios. La
temperatura de este flujo debera establecerse a la minima requerida en cualquier zona, por
lo que antes de introducirse en el resto zonas se deberd recalentar hasta la temperatura
deseada en cada una.




La segunda implementacion distribuye el aire a la temperatura requerida por la zona de
mayor exigencia, ya sea para calentar o enfriar, regulando la temperatura de cada zona
mediante unas rejillas de apertura variable que controlan la cantidad de aire introducido en
cada una. Por este motivo, este tipo de sistemas se denominan de Volumen Variable de
Aire 0 VAV (Variable Air Volume).

2. Sistemas Aire-Agua

En los sistemas aire-agua un sistema central gestiona el aire de la ventilacién, pero el resto
del acondicionamiento de este aire se realiza de modo local para cada una de las zonas.
Este acondicionamiento se realiza mediante intercambiadores de calor, normalmente
abastecidos con agua, tanto fria como caliente.

3. Sistemas Todo-Agua

En aquellos edificios en los que no sea necesario el proceso de ventilacién, o bien sea
implementado por otro medio (apertura de ventanas, ventilacion cruzada...) es habitual el
uso de los sistemas todo-agua. Estos sistemas, al igual que los de aire-agua, utilizan
intercambiadores de calor alimentados por agua, pero en este caso se calienta o enfria el
aire del interior del espacio a acondicionar.

Figura 2-3 Ejemplo de sistema de climatizacién de tipo todo-agua

4. Sistemas individuales basados en refrigerante

En este tipo de sistemas se utiliza un elemento refrigerante para el intercambio de calor,
siendo la principal diferencia con los basados en agua que la mayor parte de este
intercambio se realiza mediante un proceso de expansion/compresion. Este tipo de sistemas
también es denominado de expansion directa, 0 lo que cominmente se conocen como de
aire acondicionado o bomba de calor.

Estos sistemas suelen estar compuestos por dos elementos, una unidad exterior
normalmente mas voluminosa y una unidad interior (split o casette), que se encuentran
comunicados por una serie de tuberias (al menos dos), que transportan el refrigerante entre
ambas.




Figura 2-4 Ejemplo de sistema de climatizacion de tipo expansion directa

2.1.3 Evaluacion del confort térmico

2.1.3.1 Definicion del confort térmico

Segun el ASHRAE el confort térmico se define como “la condicion mental que expresa
satisfaccion con el entorno térmico y es evaluada de forma subjetiva”.

Al tratarse de una percepcion subjetiva este confort dependerd tanto del individuo que la
evallia como de varios factores del entorno. Estos factores a su vez, pueden ser clasificados
en dos grupos: los personales o Unicos para cada individuo, y los factores generales del
entorno.

Personales Nivel de actividad
Ropa

Entorno Temperatura del aire
Temperatura media radiante
Humedad

Velocidad del aire

Tabla 2-1 Parametros cuantificables para la evaluacion del confort térmico

1. Nivel de actividad: El cuerpo humano siempre produce calor a través de un proceso
denominado metabolismo. Se produce la menor cantidad de calor mientras
dormimos, generandose mayor cantidad de calor cuanto més elevado sea el nivel de
la actividad que se esté realizando. El calor excedente debe ser emitido el exterior
con el objetivo de mantener una temperatura constante, e idealmente un
temperatura en la piel confortable. La medida estandar del nivel de actividad es el
“met”, siendo el valor unitario el equivalente a la tasa metabdlica de una persona
sentada y relajada.

2. Ropa: La ropa o cualquier elemento otro elemento en contacto con la piel actda
como un aislante, reduciendo la perdida de calor a través de esta. Es por ello que
para predecir el confort térmico de una persona serd necesario tener una idea del
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tipo de ropa que pueden llevar los ocupantes. Debido a la variedad de materiales,
pesos y tamafos de la ropa, existen unas tablas normalizadas en las que se les
asigna un valor de aislamiento para cada tipo de prenda. La unidad del valor de
aislamiento de la ropa se mide en “clo”, correspondiendo la unidad al aislamiento
que proporciona llevar un traje, es decir, ropa interior, pantalones, camisa,
chaqueta, calcetines y zapatos.

Temperatura del aire: Se le Ilama temperatura seca del aire de un entorno (0o mas
sencillamente: temperatura seca) a la temperatura del aire, representando la
cantidad de calor presente en un espacio prescindiendo de la radiacion calorifica de
los objetos que rodean ese ambiente concreto, y de los efectos de la humedad
relativa y de los movimientos de aire. La unidad basica de medida en el Sistema
Internacional es el grado Kelvin (°K), siendo mas habitual expresarla en grados
centigrados (°C) o Farenheit (°F).

Temperatura media radiante: El calor radiante es la cantidad de energia que se
transmite de un cuerpo més caliente 0 uno més frio sin producirse ningin efecto en
el espacio intermedio entre ambos, siendo la temperatura media radiante a la
cantidad de calor radiante, recibido o emitido en un Unico punto desde todas las
superficies de su entorno. En los espacios del interior de un edificio, es decir
aquellos que no colinden directamente con el exterior, la temperatura media
radiante de las paredes, techos y suelos seran practicamente iguales a la
temperatura del aire (siempre que no existan otras fuentes de calor), mientras que
en los espacios que compartan algun elemento constructivo con el exterior
(paredes, techos, ventanas...) la temperatura radiante de los mismos podra variar
significativamente con la del aire.

Humedad: Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua
presente en el aire. Se puede expresar de forma absoluta mediante la humedad
absoluta (g/Kg), o de forma relativa mediante la humedad relativa o grado de
humedad. La humedad relativa es la relacion porcentual entre la cantidad de vapor
de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse
(condensarse) a idéntica temperatura.

Velocidad del aire: Se define como velocidad del aire a la tasa de desplazamiento
de las particulas del aire en un punto determinado, siendo la unidad de medida el
m/s. Una velocidad del aire superior a 0,2 m/s en interiores puede ser una causa de
insatisfaccion térmica, especialmente cuanto menor sea la temperatura de este aire.

A pesar de que todos estos parametros pueden ser medidos o al menos cuantificados,
debido a la condicién subjetiva del propio confort térmico, no es posible obtener un valor
absoluto para determinar dicho confort para cada uno de los ocupantes de un espacio. Es
por ello, que para realizar la interpretacion y determinacion analitica del entorno térmico
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en espacios interiores la Organizacion Internacional de Estandarizacion propone, en el
estandar 1ISO7730:2005, el uso de los indices PMV y PPD [3].

Los indices PMV y PPD definidos por P. O. Fanger en [4] son valores que permiten
calcular, mediante las 6 variables definidas previamente, el grado medio de satisfaccion
con el entorno térmico para un grupo de personas que ocupan el mismo espacio, asi como
el porcentaje de personas insatisfechas.

2.1.3.2 PMVy PPD

El PMV (Predicted Mean Vote) es un indice que predice el valor medio de la votacion
sobre el confort térmico de un grupo grande de personas percibido en un mismo entorno.
Dicha votacion se realiza sobre una escala de 7 valores de sensacion térmica, que
corresponde a:

+3 | Mucho calor

+2 Calor

+1 | Ligero calor
0 Neutral

-1 | Ligero frio
-2 Frio

-3 | Mucho frio

Tabla 2-2 Escala de confort térmico para el calculo del PMV

El PMV puede ser calculado mediante las siguientes ecuaciones:

PMV =[0,303 - exp(-0,036 - M) + 0,028

(M -w)-3,05-10"3 [5733-6,99-(M -W)-p, |-0,42-[ (M _W)_58,15]I
—17-107° .M (5867 - p,)-0,0014-M-(34-1,) (1)
l—3,96'108 “Jel ’[(fcl "’273)4 ~(% ‘*’273)4}1;‘(:\ the (ta —ta) J

ty =35.7-0,028-(M —) -1 -{3,96-10-3 Ty ~[{rc‘ c273)* (% +273]4}+fc| e (1 —ra):

! 1238-Jr —12|%%° for 2381 —1|°%° > 121 iy “
FC:
12,1 \vor for 2,38ty 1|2 <121 \fray

cl =

100412907y  forly< 0,078 m2 KW
105+0,645/y  forly >0,078m2 . KIW
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Donde:

M es la tasa metabdlica, en vatios por metro cuadrado (W/m?);

W es la potencia mecanica efectiva, en vatios por metro cuadrado (W/m?);

I es el aislamiento de la ropa, en metros cuadrados kelvin por vatio (m? K/W):
f.i es el factor de la superficie de ropa;

t, es la temperatura del aire, en grados Celsius (°C)

t,es la temperatura media radiante, en grados Celsius (°C)

Vqr €S la velocidad relativa del aire, en metros por segundo (m/s);

Pa is la presion parcial del vapor del agua, en pascales (Pa);

h. es el coeficiente de la transferencia convectiva de calor, en vatios por metro cuadrado kelvin
[W/(m2-K)J;

t. es la temperatura superficial de la ropa, en grados Celsius (°C);

Debido a la iteratividad y a la no linealidad de esta ecuacion, en el estandar 1SO7730:2005
se definen tres metodologias para su célculo:

1. Mediante programacion, utilizando una aproximacion basada en los 6 parametros
definidos en el apartado anterior

2. Directamente mediante unas tablas estandarizadas para diferentes combinaciones
de actividad, nivel de aislamiento de ropa, temperatura operativa y velocidad del
aire relativa.

3. Por medicion directa mediante un sensor especifico integrado.

El céalculo de este indice permite comprobar si un entorno térmico cumple con unos
determinados criterios de confort, correspondiendo con el punto 6ptimo de confort aquel
en el que el PMV = 0. Este punto indica las condiciones térmicas del entorno en las que se
encontraran satisfechos la mayor cantidad de ocupantes de un espacio.

Por la propia definicion del PMV (valor medio de las votaciones) el obtener un resultado
igual a 0, no puede asegurar que todos los usuarios se encuentren satisfechos con el confort
térmico de un mismo entorno, es por ello que también resulta necesario el conocer el
namero de personas que probablemente no se encuentren satisfechas térmicamente.

El PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) es un indice que establece una prediccion
cuantitativa del porcentaje de personas insatisfechas térmicamente por sentir demasiado
frio o demasiado calor. Este indice se calcula para un determinado PMV mediante la
siguiente ecuacion:

PPD =100-95-exp(-0,033 53- PMV4 —0,217 9- PMV' ?) (5)

13



De este modo el porcentaje obtenido corresponde al nimero de personas que se
encontraran insatisfechas ante un PMV dado, considerandose como personas satisfechas
aquellas que sientan ligero frio (-1), neutral (0) o ligero calor (+1) segun la escala de la
tabla 2-2.

PPD
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I I L L I I L L
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Figura 2-5 Gréfica con la a relacion PMV-PPD

La figura 2-5 representa el porcentaje de personas insatisfechas (PPD) en funcién del
PMV. En esta figura se observa que en el punto éptimo de confort (PMV = 0) se obtiene el
minimo global del PPD, que corresponde a un 5%.

Esta condicion se conoce comUnmente como la regla del 5%, que indica que si un grupo
suficientemente grande de personas se encuentra en un mismo espacio no es posible que
todas valoren como confortable el entorno térmico. Por este motivo, habitualmente no se
utiliza directamente el punto de confort dptimo, definiéndose en su lugar un rango de
entornos que sean aceptables para un determinado namero de personas.

Categoria entorno PPD (%) PMV

térmico

A <6 -0.2<PMV <0.2
B <10 -0.5<PMV <05
C <15 -0.7 <PMV < 0.7

Tabla 2-3 Categorias del entorno térmico

La seleccién de la categoria en la que debe funcionar un sistema de climatizacion
dependera de las prioridades del gestor del edificio, la normativa vigente, asi como de la
tecnologia disponible y de la zona climatica, pero el ASHRAE recomienda la
implementacién de al menos una categoria B para asegurar un entorno térmico confortable.
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2.1.3.3 Pérdida del confort térmico localmente

Los indices PMV y PPD son indicadores del grado de confort térmico evaluando el cuerpo
humano como un conjunto. Sin embargo, dentro de los rangos confortables de estos indices
pueden existir condiciones que provoquen una insatisfaccion localizada o parcial.

Corrientes de aire

La principal causa de insatisfaccion o perdida de confort térmico son las corrientes de aire.
El nimero de personas que sentirdn una perdida de confort térmico localmente por este
motivo dependera principalmente de la velocidad del aire y de la temperatura del mismo.
Cuanto mayor sea la velocidad del aire y menor su temperatura, mayor sera el nimero de
personas que pierdan el confort.

Otro factor individual que influira en la perdida del confort debido a las corrientes de aire
sera el nivel de actividad de la persona, con niveles mayores de actividad la sensacion de
perdida de confort es menor, asi como el nivel de ropa que actia como aislante frente a
estas corrientes.

Estratificacion del aire

Debido a que el aire caliente asciende, es habitual que en un espacio cerrado el aire mas
caliente ocupe las capas superiores, mientras que el aire mas frio se encuentre al nivel del
suelo. Si esta diferencia de temperatura, entre los pies y la cabeza es elevada, también se
produce una perdida de confort térmico.

Este hecho es particularmente importante en los sistemas de climatizacion basados en
superficies radiantes, puesto que por este motivo el uso de suelo refrigerante, asi como el
de techo radiante (aporte de calor) suele provocar una insatisfaccion en los ocupantes. En
el caso opuesto, es decir, en el que la diferencia de temperatura sea debida a una
temperatura inferior en la cabeza que en los pies no se produce la perdida de confort
térmico, por lo que si es apropiado el uso de suelo radiante (calor) y techos refrigerantes.

Asimetria radiante

Otro posible motivo para la perdida del confort térmico localmente se produce cuando un
ocupante se ve sometido a una asimetria radiante. Esta asimetria radiante se produce
cuando una de las superficies del espacio ocupado se encuentra a una temperatura
considerablemente diferente a las del resto del espacio. EI numero de personas
insatisfechas térmicamente por este motivo dependerd tanto de la diferencia de
temperatura, como de la posicion relativa de la superficie que la causa, siendo
especialmente acusado en los casos de techos calientes y paredes frias (ventanas).
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2.1.3.4 Entornos térmicos no estacionarios

A pesar de que la metodologia definida en este apartado solo es valida para condiciones y
entornos estacionarios, la mayoria de los entornos térmicos, por no decir todos, varian con
el tiempo. Este tipo de variaciones se pueden clasificar en tres tipos:

e Ciclos de temperatura: La mayoria de los sistemas de control y operacion de los
equipos de climatizacion se basan en controladores todo-nada o tipo PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) lo que suele provocar que la temperatura de un
entorno oscile frente a una temperatura objetivo. Para estas variaciones y mientras
que esta oscilacion no supere un valor pico-pico de un 1°K, se puede seguir
aplicando los criterios de entornos estacionarios. En el caso que dicha oscilacion
sea superior a este valor se puede producir una perdida de confort en los ocupantes.

e Desviacion o rampa de temperatura: Para aquellas variaciones paulatinas y
constantes en el incremento o reduccion de la temperatura del entorno, se puede
aplicar la metodologia para el célculo de entornos estacionarios, siempre que la tasa
de variacién de la temperatura sea inferior a 2°K/h.

e Transitorios o variaciones repentinas: Cualquier variacion brusca en la
temperatura es percibida instantaneamente por los ocupantes. Si esta variacion es
un incremento repentino en la temperatura la nueva sensacion térmica (determinada
por la metodologia para entornos estacionarios) es aplicable inmediatamente,
mientras que si la variacion es una bajada brusca, la sensacién térmica percibida
sera inferior a la obtenida mediante el calculo del PMV, incrementandose
paulatinamente hasta alcanzar el valor del estado estacionario al cabo de 30
minutos.

2.1.4 Sistemas de control comerciales

Los sistemas y elementos de control de los sistemas de climatizacion se pueden clasificar
en dos grandes grupos: control interno u operativo y control de objetivos. El control
interno u operativo lo componen aquellos elementos que gestionan el funcionamiento
interno de cada uno de los equipos para proveer unos determinadas funcionalidades o
parametros térmicos, mientras que los sistemas de control de objetivos se encargan de
ajustar y configurar dichos parametros u funcionalidades, para adecuar el funcionamiento y
comportamiento de los equipos a los rangos y criterios de confort térmicos definidos.

Habitualmente los sistemas de control operativo son definidos durante el disefio y
fabricacion de los equipos, por lo que estos no pueden ser controlados ni monitorizados
externamente. Por este motivo, este proyecto se centrard Unicamente en los sistemas y
elementos de gestion o control de los objetivos.
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Este tipo de sistemas de control se centran en configurar y monitorizar determinados
parametros de los equipos como pueden ser la temperatura de consigna, modo de
funcionamiento (frio, calor...), el encendido o apagado, etc. Suelen estar compuestos por
una combinacion de elementos hardware y software, que gestionan bien sea de forma
centralizada o con una estructura jerarquica cada uno de los equipos Yy zonas
individualmente.

La mayoria de este tipo de soluciones las provee el propio fabricante de los equipos de
climatizacion, como parte opcional o integrada del propio sistema de climatizacion. En los
ultimos afios y debido al gran crecimiento de los sistemas de control y automatizacion en
edificios (especialmente, en edificios del sector terciario), los fabricantes han empezado a
integrar protocolos y tecnologias de comunicacion estandarizadas para que este tipo de
control pueda llevarse a cabo mediante sistemas desarrollados por terceros.

De este tipo de sistemas destacan lo que se denominan sistemas de gestion del edificio o
BMSs (Building Management Systems). El principal objetivo de este tipo de sistemas es
integrar y homogeneizar sobre una tnica plataforma el control y la monitorizacion de todos
los subsistemas que componen un edificio (iluminacidn, climatizacion, control de
incendios, control de accesos y seguridad...).

Asi pues, en este apartado primero se explicaran brevemente las principales tecnologias y
protocolos de control estandarizadas, para a continuacion analizar los principales sistemas
de control ofrecidos por los fabricantes de equipos de climatizacion y finalizar con las
soluciones integradas de gestion de los edificios 0 BMS.

2.1.4.1 Protocolos y tecnologias de control

Todos los edificios poseen algun tipo de infraestructura eléctrica que proporciona algun
tipo de servicio a los usuarios del mismo (iluminacion, climatizacion, etc.). Dichos
sistemas pueden ser controlados individualmente mediante interruptores, reguladores o
programadores, los cuales enviaran las sefiales de control correspondientes a los
dispositivos.

Con el fin de lograr determinados objetivos, como una mayor automatizacion o una mayor
eficiencia energética, es necesario disponer de algun tipo de infraestructura que permita un
control especifico y monitorizacion constante de los diferentes sistemas del edificio.

En las Gltimas décadas se han desarrollado numerosas tecnologias y protocolos para la
integracion, comunicacion y gestion de estos sistemas. A pesar de que la mayoria de estas
tecnologias se basan en estandares internacionales, actualmente no existe ninguna lo
suficientemente adoptada como para considerarla un estandar de facto.
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Este hecho ha provocado que la mayoria de los fabricantes de los equipos de climatizacion
opten por implementar interfaces, bien directamente o bien a través de pasarelas, para
varias de estas tecnologias. A continuacion se exponen las tecnologias mas comunmente
integradas por los grandes fabricantes de los sistemas de climatizacion.

KNX

KNX [5] es una tecnologia de control que esta orientada a la automatizacion de edificios.
Sus sistemas predecesores son EIB, EHS y BatiBUS. KNX esta aprobado como estandar
internacional (ISO/IEC 14543-3). Ademas, por otra parte, es un estandar Europeo
(CENELEC EN 50090 y CEN EN 13321-1), un estandar en China (GB/Z 20965) y un
estandar Norteamericano (ANSI/ASHRAE 135).

KNX posee un Gnico software, llamado ETS® (Engineering Tool Software), el cual
permite proyectar, disefiar y configurar todos los productos certificados KXN. Dicha
herramienta es ademés independiente del fabricante de los productos.

KNX utiliza redes de inteligencia distribuida, en las que cada dispositivo toma sus propias
decisiones de control en funcion de su programacién y de los mensajes que recibe de los
demas dispositivos.

Soporta diferentes medios de comunicacion, cableados o inalambricos. Entre los medios
cableados estan el par trenzado (TP-1) con velocidades de transmision de 9,6 kbps, la linea
eléctrica (PLC) con velocidades de transmision de 1,2 kbps o Ethernet (KNX-1P) pudiendo
alcanzar 100 Mbps. También es posible transmitir utilizando radiofrecuencia (RF),
empleando sefiales de radio para transmitir telegramas en la banda de frecuencia de 868
MHZ, con una potencia maxima irradiada de 25mW y una velocidad de trasmision de
alrededor de 16 kbps.

Los dispositivos KNX se conectan directamente al bus y pueden ser de dos tipos, por una
parte, los sensores para monitorizacion de variables y parametros y, por otra parte, los
actuadores que enviaran las Ordenes necesarias para ejecutar los comandos adecuados.
Existe una gran variedad de dispositivos, con los que se pueden controlar los sistemas de
iluminacién, climatizacion, seguridad, gestion energética, medicion de consumos, etc.

Lonworks

LonWorks [6] es una tecnologia de control creada por la compafiia norteamericana
Echelon. Es una tecnologia disefiada principalmente para la automatizaciéon industrial,
ambito del que procede y en el cual ha tenido mas exito. Implementa todas las capas del
modelo OSI, utilizando el estandar de control ANSI/EIA 709.1 y el protocolo LonTalk.
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La arquitectura de una red de control LonWorks consta de diferentes nodos, los cuales
estan conectados por medio de entradas y salidas (analdgicas y/o digitales) a los diferentes
elementos a controlar (luminarias, pulsadores, sistemas de HVAC, etc.). Cada nodo consta
de un microcontrolador (Neuron Chip) que implementa el protocolo de comunicacion
(LonTalk).

Cada nodo posee una direccion fisica unica de 48 bits, asi como direcciones de red y
subred (de manera similar a las direcciones IP). Generalmente, los nodos se agrupan entre
si por medio de diferentes direcciones de grupos, con el fin de poder controlar un conjunto
de dispositivos sin necesidad de enviar mensajes individualizados a cada uno de ellos.
Ademas de los propios nodos, una red LonWorks consta de routers, que de manera similar
a los utilizados en la tecnologia Ethernet, conectan diferentes canales de comunicacion,
encaminando los mensajes en funcién de la direccion de red de cada dispositivo. También
existen repetidores, empleados para aumentar la distancia de transmision entre los nodos,
la cual depende del medio de transmision empleado.

El medio fisico por el que se conectan entre si los diferentes nodos es generalmente
cableado. EI mé&s comun es el par trenzado, aunque también soporta fibra dptica, cable
coaxial, lineas de tension, infrarrojo y radiofrecuencia. Las velocidades de transmisién de
datos oscilan entre los 4,8 kbps que proporcionan los canales de radio o las lineas de
tension, hasta los 1,25 Mbps alcanzados con la fibra Optica.

Se trata de una tecnologia de control distribuida y descentralizada, ya que son los propios
nodos los que, una vez programados, se comunican entre ellos por medio de mensajes y
toman las decisiones de control. Para la programacion de los nodos es necesario utilizar
una herramienta propiedad de Echelon (LonMaker), mediante la cual se especifica el
comportamiento que tendra cada nodo en funcién de los mensajes que reciba de los demaés.

El protocolo de transmision LonTalk es propietario. La implementacion de LonTalk fue
desarrollada inicialmente por Echelon. Actualmente los Neuron Chip (y con ellos el
protocolo de comunicaciones) solo pueden ser fabricados, ademéas de por la propia
Echelon, por las compaiiias autorizadas: Toshiba, Motorola y Cypress Semiconductors.
Para garantizar la interoperabilidad entre los diferentes dispositivos LonWorks existe un
organismo llamado LonMark, el cual agrupa a diferentes fabricantes, y que se encarga de
comprobar y certificar que los dispositivos cumplen con todos los requisitos del estandar.

BACnet

BACnet (Building Automation and Control Network) [7] es una tecnologia de control
abierta desarrollada por el ASHRAE. Entre sus campos de aplicacion se encuentran el de
control de la climatizacion, la deteccion y alarma de incendios, el control de iluminacion,
la seguridad, etc.
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BACnet es un protocolo disefiado para tareas de control y automatizacion y para ello
descompone la funcionalidad de sistemas complejos en un conjunto de funciones comunes,
representadas como una coleccion de objetos, cada uno con una serie de propiedades que
lo describen.

La tecnologia BACnet consta de cuatro capas que se corresponden con la capa fisica, nivel
de enlace, red y aplicacion del modelo OSI.

Los medios de transmision empleados por BACnet son generalmente cableados, pudiendo
emplear Ethernet, ARCNET vy par trenzado, entre otros. Las velocidades de transmision
oscilan entre 9,6 kbps del par trenzado, hasta los 100 Mbps que se obtienen empleando
Ethernet.

EnOcean

EnOcean [8] es una tecnologia inaldmbrica cuya caracteristica mas destacable es que los
dispositivos no necesitan ser alimentados eléctricamente. La tecnologia EnOcean utiliza la
energia del ambiente procedente de la luz, las pulsaciones mecanicas o la diferencia de
temperaturas para alimentar dispositivos tales como interruptores, detectores de presencia,
detectores de luminosidad, termostatos o contactos de ventana.

De este modo, los dispositivos EnOcean para la automatizacion de edificios y viviendas no
requieren alimentacion eléctrica ni baterias, ya que el requerimiento de energia del sistema
de transmision es muy bajo.

Cada trama digital RF contiene la direccion-ID de 32 bits de cada transmisor. La mayoria
de los productos en el mercado son unidireccionales, enviando informacion al detectarse
un cambio o por vencimiento de tiempo de espera, aunque también pueden encontrarse en
el mercado chips con tecnologia de comunicacion bidireccional. Debido a las
consideraciones de recoleccion de energia, deben cumplirse unos requisitos para garantizar
la operacion de los dispositivos (como por ejemplo, un determinado nivel de iluminacién
para alimentar el dispositivo a través de su panel fotovoltaico). En cuanto al alcance,
permite en interiores distancias de hasta unos 30m, y en exteriores de unos 300m.

Al no requerir una instalacion cableada para la comunicacion entre los diferentes
dispositivos, esta tecnologia resulta apropiada para remodelaciones y reformas, si bien los
dispositivos EnOcean tienen generalmente un elevado coste.

ZigBee

El estdndar ZigBee [9] afiade enrutamiento y soporte para aplicaciones sobre la
especificacion IEEE 802.15.4. Debido a que trabaja en la banda de los 2.4GHz, ZigBee
ofrece caracteristicas adicionales para mitigar las interferencias derivadas del uso de esta
banda (coexistencia de otros protocolos como Wifi y Bluetooth).
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En una arquitectura ZigBee un nodo coordinador es el encargado de escanear la lista de
canales disponibles y elegir aquel con menor interferencia. En caso de interferencia,
ZigBee es capaz de cambiarse a otro canal mientras opera.

Una vez establecido este primer paso, la red puede ser creada, pudiendo crecer hasta
alcanzar los 2** elementos como maximo. Zigbee es una tecnologia de tipo mesh o
mallado, lo que permite el despliegue de grandes redes, reduciendo considerablemente la
potencia de transmision del sistema. Ademas, los nodos finales pueden estar inactivos
(*dormidos™) la mayor parte del tiempo, despertando exclusivamente cuando requieran
realizar una operacion (por ejemplo, realizar una medida), lo que reduce
considerablemente el consumo de esta tecnologia.

El principal campo de aplicacion de ZigBee son aquellos sistemas donde se requiera una
baja tasa de transmision de datos, bajo coste de componentes, flexibilidad de enrutamiento,
y bajo consumo. Se puede hablar de control y monitorizacion en entornos industriales,
automatizacion de edificios y hogares como las mejores aplicaciones de esta tecnologia.

2.1.4.2 Sistemas de control de los fabricantes de equipos de climatizacion

La préactica totalidad de los fabricantes de equipos de climatizacion ofrecen de forma
opcional sistemas de control centralizados para sus equipos. La mayoria de estas
soluciones se basan en una combinacion de elementos hardware y software disefiados
Unicamente para la gestion sus propios equipos.

Para determinar las principales caracteristicas de este tipo de sistemas se han analizado las
soluciones comerciales méas avanzas de los principales fabricantes:

e Samsung: S-NET3 [10]
e Mitsubishi: TG-2000 [11]
e LG: AC Manager [12]
e Daikin: Intelligent Manager 111 [13]
e Carrier: i-Vu Open Plus [14]
Tras analizar estos sistemas se ha observado que la mayoria poseen unas caracteristicas

similares, por lo que se han clasificado por funcionalidades, tal y como se observa en la
siguiente tabla:
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Tabla 2-4 Comparativa de funcionalidades de los sistemas de control de climatizacion

comerciales

A continuacién se describen brevemente estas funcionalidades:

Control/monitorizacién individual: Se basa en la visualizacion y actuacion sobre los
pardmetros de configuracion de cada equipo del sistema. Todas las soluciones
implementan esta funcionalidad aunque difieren en los parametros que se pueden
gestionar.

Gestion por zonas o grupos: La mayoria de los sistemas permiten editar las
agrupaciones de los diferentes equipos de modo que se puedan realizar la
configuracién o programacion de los mismos de forma unificada.

Programacion horaria: Todas las soluciones analizadas permiten definir por cada
equipo o grupo un horario bien sea semanal o mensual en el que los equipos
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funcionen a una determinada temperatura de consigna, ademas de periodos de
excepciones.

Programacion Setback: Tan solo los sistemas de Mitsubishi y Daikin permiten
definir un horario adicional al de la programacién horaria durante el cual los
equipos trabajaran en modo setback, es decir, a una temperatura inferior o superior,
dependiendo del modo de funcionamiento, con el objetivo de aclimatar la zona
antes de la llegada de los usuarios con un bajo consumo.

Bloqueo de controles remotos: La mayoria de los sistemas de control centralizados
permiten bloquear las modificaciones de los pardmetros de los equipos desde los
controles remotos (controladores de pared o mandos a distancia), la principal
diferencia entre estos consiste en que algunos permiten bloquear individualmente
parametros concretos (modo de funcionamiento, temperatura de consigna, nivel de
ventilador...) mientras que otros bloquean el control remoto por completo.

Limite de rango de temperaturas: Todos los sistemas salvo el de Carrier permiten
definir las temperaturas de consignas maximas y minimas a la que el usuario puede
poner cada equipo o unidad interior, e incluso algunas disponen de dos rangos uno
para cuando los equipos aportan calor y otro cuando aportan frio.

Cambio automatico de modo de funcionamiento: Esta funcionalidad permite fijar
que sea el sistema de control centralizado el encargado de determinar cuando cada
unidad interior debe trabajar en modo frio o modo calor.

Anélisis de historicos: La mayoria de los sistemas permiten almacenar los valores
de los estados de los diferentes parametros de cada uno de los equipos, de modo
que sea posible descargarse estos datos en diferentes formatos, visualizarlos
graficamente o incluso generar informes acerca de los mismos.

Control de averias e incidencias: Todos los sistemas disponen de alguna
funcionalidad de aviso ante posibles averias o incidencias de los equipos, bien sea a
través de un registro en un fichero de eventos o generando avisos mediante correo
electronico o sms. La funcionalidad mas avanza de este grupo la proporciona el
sistema de Daikin, la cual realiza incluso un seguimiento y genera recomendaciones
del mantenimiento de los equipos.

Analisis de consumos: Esta suele ser una funcionalidad adicional, ya que
normalmente requiere de un hardware adicional para medir el consumo de los
diferentes equipos. La mayoria de los soluciones tan solo permiten la descarga o
visualizacion de los datos, mientras que otras mas avanzadas (Mitsubishi y Daikin)
permiten la creacion de informes o facturas independientes. Tan solo el sistema de
Daikin utiliza esta informacion para el control de los equipos ya que incluyen una
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funcionalidad adicional que regula la potencia instantdnea de cada uno de los
equipos de modo que el conjunto no genere picos por encima de un umbral.

e Visualizacion en planimetria: Varios sistemas permiten posicionar los diferentes
equipos sobre un plano del edificio, de modo que resulta mas intuitivo la
monitorizacion y el control de los mismos. Ninguno de los sistemas utiliza esta
informacidn sobre el funcionamiento o configuracion de los equipos.

e Limites horarios: Algunos sistemas permiten definir unos horarios limite de
funcionamiento a partir de los cuales no se permite el funcionamiento de los
equipos o bien se restringe la funcionalidad de los mismos.

e Servidor Web: Todas las soluciones analizadas incluyen un servidor web para el
acceso a la interfaz de control desde un punto remoto a través de cualquier
navegador web. La mayoria de los sistemas permiten definir diferentes perfiles de
usuarios con diferentes permisos y funcionalidades asociadas, pero en ningln caso
se disefian para el control directo por parte de los ocupantes del edificio.

2.1.4.3 Sistemas BMS

Como ya se ha expuesto previamente, también existen soluciones de control de los
sistemas de climatizacién mediante los denominados sistemas de gestion del edificio
(BMS) o sistemas de gestion de la energia (EMS: Energy Management Systems).

Estos sistemas integran sobre una Unica plataforma de control todos o parte de los
subsistemas que componen un edificio: iluminacion, climatizacién, control de accesos,
proteccion contra incendios, comunicaciones, etc., con el objetivo de optimizar el
funcionamiento de los mismos y asegurar el confort de los ocupantes.

A continuacion se detallan los principales sistemas BMS asi como sus caracteristicas y
funcionalidades:

EBI-R400 (Honeywell)

El Enterprise Buildings Integrator [15] es un sistema desarrollado por la empresa
Honeywell para la integracion de sistemas de control de acceso y seguridad, HVAC,
gestidn energética y sistemas contra incendios.

Es capaz de operar con las siguientes tecnologias de control: LONWorks, BACNEet,
Modbus y OPC (una tecnologia propietaria de Microsoft) Cada servidor se conecta con las
pasarelas o gateways de las diferentes redes de control (LONWorks, BACNEet, etc.) a
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través de una o varias redes TCP/IP. Los administradores de la aplicacién se conectan a los
diferentes servidores a través de una interfaz web.

Entre los principales inconvenientes de este sistema se encuentran su dificultad para ser
configurado y mantenido, ademas del hecho de que no soporta el estandar KNX.

Metasys (Johnson Controls)

El sistema de gestion de edificios de Johnson Control [16] opera con diferentes tecnologias
cableadas e inalambricas para el control de los sistemas de HVAC, iluminacion, seguridad
y proteccion contra incendios.

Soporta los protocolos de control BACNet, LonWorks y el estandar 802.15.4 para redes de
sensores inalambricos, utilizando la infraestructura IP para la conexion de los diferentes
elementos, utilizando para ello dispositivos especificos de Metasys con conectividad IP
La arquitectura de un sistema Metasys esta organizada jerarquicamente en tres niveles.

e Nivel 1: Contiene los dispositivos de mas bajo nivel (sensores y actuadores).

e Nivel 2: En este nivel se situarian las unidades de control local, fundamentalmente
dispositivos que por un lado estan conectados a una red de una tecnologia concreta,
y por el otro ofrecen una interfaz a través de una red IP.

¢ Nivel 3: Finalmente, en el mas alto nivel se situarian los dispositivos y elementos
que interconectan las diferentes redes, como los servidores de red y datos, el cual se
encarga de almacenar los diferentes dispositivos y usuarios del sistema.

Entre los principales inconvenientes de este sistema se encuentran el hecho de requerir la
instalacion de dispositivos especificos de Metasys para el control de las diferentes redes,
asi como la ausencia de compatibilidad con el protocolo KNX.

Desigo (Siemens)

El sistema Desigo de Siemens [17] es un BMS orientado fundamentalmente a la eficiencia
energética mediante el control de la iluminacion y el clima en diferentes partes del edificio
por medio de detectores de presencia. Ademas posee funciones afiadidas como el control
anti-incendios o la video-vigilancia.

Los principales componentes de un sistema Desigo son los llamados moédulos PX, los
cuales controlan determinados conjuntos de elementos en un &rea del edificio, como por
ejemplo dispositivos HVAC o grupos de luminarias. Dichos modulos pueden ser instalados
sobre un carril DIN, o en una pared, disponiendo de un display grafico para su control. Los
modulos PX se conectan a través de una red TCP/IP existente a un elemento de control
central, como por ejemplo un PC.
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Desigo soporta los protocolos de control LonWorks, KNX, BACnet, asi como M-Bus,
Modbus y OPC para la conexién con dispositivos de otros fabricantes. Para la conexion
entre los principales elementos (herramienta de gestion principal y modulos especificos de
cada tecnologia) se utiliza TCP/IP.

Las principales operaciones que es capaz de realizar son:

e Monitorizacién: Requiere la instalacion de mddulos especificos de Siemens para la
monitorizacion de  diferentes pardmetros en una habitacion, como por ejemplo
temperatura o iluminacion. Dichos mddulos pueden disponer de una pantalla
tactil o ser controlados via web mediante  un software también propiedad de
Siemens.

e Almacenamiento de historicos: Muchos de los dispositivos de los que consta el
BMS almacenan los valores registrados a 1o largo  del tiempo, para
posteriormente poder ser visualizados de forma grafica. Una caracteristica a
comentar es que, segun el fabricante, dicha informacion es almacenada en la
forma de “trend log object” de BACnet, una forma estandarizada de dicho
protocolo de comunicaciones para almacenar datos monitorizados.

e Alarmas: Algunos de los dispositivos de control del sistema permiten la
programacion de alarmas  que seran generadas en funcion de determinadas
condiciones, como por ejemplo cuando el valor de algun parametro excede un
determinado valor.

e Calendario: De la misma manera que las alarmas, es posible programar acciones
periddicas en determinados elementos. Dicha programacién también se basa en el
uso de alarmas del  protocolo BACnet.

e Control de acceso: Esto es basicamente la especificacion de qué informacion es
accesible en funcion de los permisos que un usuario tenga.

WebCTRL (Automated Logic)

El sistema WebCTRL pertenece a la compafiia norteamericana Automated Logic y su
principal objetivo es la monitorizacidn de diferentes sistemas de control presentes en un
edificio a traves de tecnologias web.

El sistema esta orientado fundamentalmente a la sensorizacién y monitorizacion de todo
tipo de variables (temperatura, consumo eléctrico, iluminacion...etc) por medio de
dispositivos que utilizan el protocolo BACnet, para asi poder mostrar dicha informacién al
usuario de forma gréafica.
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EC-Net (Distech Controls)

El sistema EC-Net [18] est4 orientado a la programacion de dispositivos que utilizan la
tecnologia BACnet y LonWorks. Su principal diferencia frente a los sistemas descritos
anteriormente, es que EC-Net no requiere a priori la instalacion de dispositivos fisicos.

La herramienta permite la programacion de los dispositivos existentes en una red
LonWorks o BACnet. Entre las posibilidades que ofrece se encuentran la programacion de
eventos periddicos, la generacion de alarmas en funcién de determinadas condiciones o la
visualizacion de forma grafica de todo tipo de variables existentes en la red.

Intelligent Building Management (IBM)

El sistema IBM Intelligent Building estd orientado, al igual que el EC-Net, a la
monitorizacion de instalaciones prexistentes en un edificio. No requiere la instalacion de
componentes hardware propios.

El sistema permite, entre otras funciones, la programacion horaria de dispositivos, gestion
de eventos mediante alarmas y el almacenamiento y monitorizacion de todo tipo de
variables presentes en el edificio.
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2.2 Inteligencia Ambiental

2.2.1 Introduccién

La correcta prediccion (hasta el momento) enunciada por Gordon E. Moore en 1965 [19],
también conocida como la ley de Moore, por la que se preve que el nimero de transistores
que puedan integrarse sobre un circuito de la misma superficie se duplicara cada 18 meses,
junto con la miniaturizacion de los componentes electronicos han hecho posible introducir
en nuestra vida diaria gran variedad de dispositivos con elevadas capacidades de
computacion.

Observando esta evolucion, el también visionario M. Weiser propone en [20] un nuevo
paradigma de los sistemas de computacion, lo que posteriormente también se conoceria
como computacion ubicua. Esta nueva vision promovia la integracion de los ordenadores y
sistemas digitales sobre los objetos cotidianos del entorno, de modo que estos ordenadores
“desaparecieran” para los usuarios, ayudandoles a realizar las tareas de una forma
transparente:

“Las méas profundas tecnologias son aquellas que desaparecen. Estas se entrelazan en la
vida del dia a dia hasta que se vuelven indistinguibles™
M. Weiser

Siguiendo esta vision a partir de la década de los 90 surge un nuevo paradigma
denominado Inteligencia Ambiental o Aml (Ambient Intelligence) [21], siendo la
principal diferencia de este con la computacion ubicua, que el entorno que nos rodea ya no
solo contiene multitud de dispositivos digitales que son capaces de comunicarse e
interactuar con las personas de forma transparente, si no que estos ademas se coordinan de
modo que integran todos los recursos disponibles para proveer de un entorno inteligente
sensible al usuario:

“Un entorno digital que proactivamente, pero de forma sensitiva, ayuda a las personas en
su vida diaria”

La inteligencia ambiental es un término que se emplea para describir un area
multidisciplinar que aglutina varios campos de la informatica y la ingenieria, entre ellos la
propia computacién ubicua. Dentro de estas areas o campos cabe destacar:

e Computacion ubicua

¢ Inteligencia artificial (Al) y robotica
e Interaccion hombre-méaquina

e Redes de sensores

e Sistemas multi-agente
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Figura 2-6 Areas influyentes en la Inteligencia Ambiental

Pese a que la inteligencia ambiental se nutre de los avances y tecnologias de estas areas es
importante no confundir estas con la propia inteligencia ambiental, ya que cada una de
ellas individualmente no son capaces de cubrir conceptualmente el paradigma que propone
la inteligencia ambiental.

Otro termino que define conceptos similares a los propuestos por la inteligencia ambiental
es el de “entornos inteligentes” (Smart environments) [22]. Este termino es empleado
principalmente en los Estados Unidos, mientras que la inteligencia ambiental fue definida
en Europa []. La principal diferencia entre ambos consiste en que los desarrollos de
entornos inteligentes se hallan méas centrados en la infraestructura necesaria para este tipo
de entornos, mientras que la inteligencia ambiental se focaliza mas en la inteligencia
necesaria para ofrecer los servicios adecuados a las personas.

2.2.2 Definicion y principios béasicos

El concepto bésico de la inteligencia ambiental consiste en que se puede enriquecer el
entorno que nos rodea mediante la integracion y el uso de diferentes tecnologias y
dispositivos digitales interconectados, generando un sistema capaz de “percibir” las
caracteristicas y comportamientos de los usuarios y su entorno, de modo que mediante un
proceso de razonamiento y aprendizaje basado en la informacion adquirida, el sistema
“decida” que acciones tomar que beneficien a los usuarios en su entorno.

A pesar de que conceptualmente el termino Inteligencia Ambiental esta relativamente
definido, todavia no se a llegado a un consenso sobre la definicion mas apropiada. Un buen
ejemplo de ello se encuentra en [23] donde se muestran diversas definiciones
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Definition

w
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>
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=

A developing technology that will increasingly make our everyday off

environment sensitive and responsive to our presence [4].

A potential future in which we will be surrounded by intelligent objects i N o o

and in which the environment will recognize the presence of persons and

will respond to it in an undetectable manner [1].

“Ambient Intelligence” implies intelligence that is all

around us [5]. i N
The presence of a digital environment that is sensitive, adaptive, and o of o

responsive to the presence of people [6].

A vision of future daily life ...contains the assumption that intelligent o o o

technology should disappear into our environment to bring humans an

easy and entertaining life [7].

A new research area for distributed, non-intrusive, and intelligent o |
software systems [8]

In an Aml environment people are surrounded with networks of o o o i N
embedded intelligent devices that can sense their state, anticipate, and

perhaps adapt to their needs [9].

A digital environment that supports people in their daily lives in a o i

nonintrusive way (Raffler) [10].

Tabla 2-5 Clasificacion funcional de las definiciones de Inteligencia Ambiental

En esta tabla se clasifican las definiciones segun las principales caracteristicas que debe
aplicar un sistema basado en inteligencia ambiental:

Sensorizacion (S): Se define como la capacidad de un sistema de obtener y extraer
la informacion del mundo fisico.

e Razonamiento (R): Capacidad del sistema de tomar decisiones para actuar
adecuamente, y de forma no invasiva, sobre el entorno de modo que se satisfagan
las necesidades de los usuarios en cada momento.

e Adaptabilidad (A): Se define como la posibilidad de la modificacion del
comportamiento del sistema ante cambios en el entorno o en los propios usuarios a
lo largo del tiempo.

e Transparencia (T): Es el nivel de operatividad de un sistema frente a la cantidad
necesaria de interaccion directa con los usuarios, en este concepto también se
incluye la forma de esta interaccién, puesto que cuanto mas natural sea para los
usuarios mas transparente resultara la operacion del sistema.

e Ubicuidad (U): Se refiere al nivel de integracion de los dispositivos
computacionales con los objetos y el propio entorno de los usuarios.

e Inteligencia (1): Se define a la capacidad de aprendizaje en base a la informacion
obtenida tanto del entorno como de los propios usuarios.

Estas caracteristicas permiten definir un esquema basico del modo general de
funcionamiento de un sistema basado en la inteligencia ambiental:
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Figura 2-7 Esquema bésico de un sistema basado en Inteligencia Ambiental

La figura 2-7 muestra los cinco principales elementos que pueden componer un sistema
basado en Inteligencia Ambiental. La capa de sensorizacion (sensoring) es la encargada de
recoger mediante diferentes tecnologias toda la informacion del entorno. Esta informacion
sera utilizada por la capa de razonamiento para aprender y tomar las decisiones necesarias,
de modo que serd la capa de actuacion la encargada de aplicar adecuadamente estas
decisiones sobre el entorno.

Ademas serd necesario disponer de al menos un elemento para la interaccion de los
usuarios con el sistema (Human-Computer Interaction) y de otro (security) que asegure la
integridad y la seguridad tanto de los usuarios como de la informacion recogida por el
sistema.

En los siguientes apartados se definen en mayor profundidad estos elementos, asi como las
principales tecnologias y tendencias que se aplican en cada uno de ellos, en los sistemas
basados en inteligencia ambiental actuales.

2.2.2.1 Sensing

Debido a que la Inteligencia Ambiental esta disefiada para interactuar con el entorno fisico
el uso de sensores se hace indispensable. Estos sensores permiten al sistema percibir e
interpretar lo que estd sucediendo en el entorno, para posteriormente poder actuar
adecuadamente.

Para los sistemas de Inteligencia Ambiental la informacion méas importante que se debe
obtener del sistema de sensorizacion se puede clasificar en:

e Estado y caracteristicas del entorno: Se recopila informacién de los parametros
fisicos cuantificables como puede ser iluminacion, temperatura, humedad, etc...
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Estado de los objetos y dispositivos del entorno: Se identifica la situacion y
actividad de los diferentes elementos que rodean al usuario como por ejemplo si
una puerta 0 ventana estd abierta, si un electrodomeéstico estd encendido, si la
climatizacion esta aportando frio o calor, etc...

Localizacion e identificacion de los usuarios: Para adecuar el comportamiento del
sistema a las caracteristicas individuales de cada uno de los posibles usuarios,
resulta muy importante que este pueda conocer la identidad de los ocupantes del
entorno asi como su posible localizacion, de este modo sera capaz de ofrecer la
solucion méas adecuada para cada necesidad concreta.

Identificacidn de la actividad y el estado de los usuarios: Para poder definir cuales
son las necesidades concretas de un usuario en un momento particular sera
necesario que el sistema reconozca o infiera la actividad y el estado de este,
permitiendo al sistema decidir primero si es necesaria su intervencion y segundo
cual seria el mejor modo de aplicarla.

A pesar de que existen multitud de tecnologias, y algunas con objetivos muy concretos, a
continuacion se enumeran las principales areas de desarrollo para la obtencion de esta
informacion del mundo real:

Redes de sensores inalambricas (WSN: Wireless Sensor Networks): En los ultimos
afios y debido en parte al gran éxito de determinadas redes de comunicacion
inalambricas (wifi, GSM, UMTS...), han surgido varios protocolos y tecnologias
de comunicacion también inaldmbricas (EnOcean, ZigBee, Z-wave, 6LowPAN...)
especificamente disefiadas para la transmision de informacion obtenida de
sensores.

Tratamiento de video: El gran desarrollo de las camaras digitales ha provocado que
cada vez sea mas frecuente su presencia en diferentes entornos, especialmente para
aplicaciones de seguridad, por lo que mediante tecnologias software es posible
utilizar el video para localizar, identificar e incluso determinar la actividad de los
usuarios presentes en estos entornos.

Localizacion mediante RF: La introduccion de tecnologias de comunicacion
basadas en radiofrecuencia no solo ha permitido la comunicacion entre
dispositivos, si no que debido a las caracteristicas de su propagacion pueden ser
utilizadas para posicionar y localizar los elementos que las utilizan. Las
tecnologias mas utilizadas para este proposito son los RFID, Bluetooth, WiFi y
LTE.

“Computacion vestible” (wereable computing): La miniaturizacion de los
dispositivos digitales permite que sean lo suficientemente ligeros y pequefios como
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para introducirlos sobre la ropa u otros articulos de vestir, como relojes,
collares...Este tipo de dispositivos pueden utilizarse con varios fines, desde
implementar sistemas de localizacion hasta monitorizar signos vitales.

Debido a la cantidad y heterogeneidad de las posibles fuentes de informacion, un hecho
importante del disefio de cualquier sistema Aml consiste en definir como y donde se va a
almacenar esta elevada cantidad de informacion. Tanto el procesado como el
almacenamiento de estos datos puede hacerse de forma centralizada o distribuida. Para
solventar estos problemas de almacenamiento y procesado de la informacidon se esta
imponiendo el uso de ontologias.

Una ontologia es una representacion formal del conocimiento que mediante un conjunto de
conceptos y relaciones entre ellos representa un dominio especifico. La principal ventaja
de esta tecnologia es que permite compartir de forma genérica, pero estandarizada, el
conocimiento y la informacion entre diferentes dispositivos y/o maquinas.

Otro hecho fundamental de esta capa de sensorizado consiste en el procesado de los datos,
ya que debido al volumen, variedad y disparidad de los datos recopilados es probable que
parte de estos datos estén incompletos, contenga ruido o sencillamente no aporten
informacion relevante a la capa de razonamiento. Las acciones mas habituales para el
procesado de estos datos consistiran en el filtrado, desambiguacion o la fusion de
diferentes fuentes.

2.2.2.2 Reasoning

La capa de razonamiento estara formada por el conjunto de elementos que en funcién de la
informacidn recopilada decidirdn que acciones son necesarias realizar sobre el entorno. Las
principales técnicas empleadas para implementar este razonamiento son:

1. Modelado:

Consiste en procesar la informacion recogida mediante técnicas de mineria de datos y de
reconocimiento de patrones para extraer el comportamiento o modelo (relaciones entre
atributos, patrones de repeticion, preferencias de los usuarios...) del entorno y los usuarios.
Estas técnicas permiten configurar y modificar las reglas o decisiones del sistema en
funcién del entorno y los usuarios. Si ademas es posible reajustar el modelo obtenido
dindmicamente, el sistema sera capaz de adaptarse a las posibles variaciones a medio y
largo plazo (adaptabilidad).

2. Reconocimiento y prediccién de actividad:
Como ya se ha expuesto previamente, para poder predecir y anticipar las posibles

necesidades de los usuarios resulta muy importante el poder reconocer y predecir las
actividades que realizan los mismos. Esta tarea, incluso el reconocimiento de actividades
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simples, resulta de gran complejidad y dependera en gran medida del tipo y caracteristicas
de la informacion recopilada por la capa de sensorizacién, asi como del tipo de modelo de
aprendizaje definido.

Dependiendo del tipo de actividad que se desee reconocer sera mas efectivo el uso de
diferentes tipos de sensores, asi por ejemplo si se desean reconocer actividades que
implique actividad fisica 0 movimientos repetitivos lo iddneo sera utilizar acelerémetros
sobre prendas de vestir o tratamiento de video, mientras que si se quieren identificar
actividades pasiva, como la lectura, el trabajo, ver la televisién serd mas importante la
informacion proveniente de la interaccién de los usuarios con los objetos.

Otro factor fundamental que determinara la eficacia del reconocimiento de la actividad
resultard del modelo de aprendizaje utilizado. Existen un gran numero de modelos de
aprendizaje maquina (machine learning) que se han empleado para este fin como pueden
ser los clasificadores bayesianos ingenuos (Naive Bayes Classifiers), arboles de decision,
modelos de Markov o redes bayesianas dinamicas, cuyos resultados dependeran de las
actividades especificas que se deseen reconocer o predecir.

3. Toma de decisiones

Las principales técnicas empleadas para implementar proceso de decision de las
actividades a realizar provienen del campo de la inteligencia artificial (Al: Artificial
Intelligence) y de la robotica.

Del conjunto de estas técnicas las mas empleadas son las redes neuronales (NN: Neural
Networks), los sistemas de ldgica difusa (FLS: Fuzzy Logic System) y sistemas de
aprendizaje forzado (reinforment learning), apoyados con técnicas de aprendizaje como los
algoritmos genéticos (GA: Genetic Algorithm).

4. Razonamiento espacio-temporal:

En los entornos gestionados por un sistema basado en Aml resulta de especial interés
donde y cuando suceden diferentes eventos. En este contexto, considerar las variables de
espacio y tiempo permiten obtener una mejor aproximacion a lo que esta sucediendo o
puede suceder en un entorno determinado.

2.2.2.3 Acting

El principal objetivo de cualquier sistema basado en la Inteligencia Ambiental consiste en
actuar o intervenir tanto directamente como indirectamente sobre el entorno para ayudar a
las personas que lo ocupan. Existen varias areas o tecnologias que permiten esta actuacion
sobre el entorno:
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e Sistemas de automatizacion de edificios: La mayoria de los edificios actuales
incluyen varios sistemas electronicos para la modificacion o actuacion sobre los
elementos o pardmetros de los espacios. Estos sistemas se suelen clasificar segun su
funcionalidad en: iluminacién, climatizacién, seguridad y control de accesos,
proteccion contra incendios y gestion de la energia. Inicialmente estos sistemas o
dispositivos se controlaban de forma individual o manualmente, pero cada vez es
més habitual su control de forma remota o integrada mediante diferentes
tecnologias y protocolos de control de automatizacion (ver apartado 2.1.4.1).

e Robdtica: El control o la interactuacion de un sistema Aml con un robot, entendido
este como un sistema electromecanico disefiado para realizar una labor o tarea
fisica, permite actuar sobre elementos u objetos no controlables directamente por el
sistema Aml.

e Interfaces de visualizacion e informacion: Existiran posibles escenarios en los que
los sistemas Aml no podran ejecutar determinadas acciones, por ejemplo por
motivos técnicos, o incluso en los que serd preferible que las realice el propio
usuario. Para estos casos es necesario que los sistemas dispongan de elementos
activos (el sistema debe poder iniciar la comunicacion) de interactuacion con el
usuario, para avisarle o proporcionarle la informacion necesaria para ejecutar la
accion.

Para determinar las actuaciones necesarias, uno de los principios fundamentales que debe
seguir cualquier sistema Aml es la no-invasividad. Este concepto determina que el sistema
solo debe actuar cuando resulte necesario y mientras que no se interfiera con las
actividades de los usuarios. Que un sistema satisfaga este principio asegurard la
transparencia del mismo frente al usuario, un ejemplo comin para reflejarlo es que un
sistema Aml es como un mayordomo invisible que se mantiene observando hasta que los
usuarios requieren de su ayuda.

2.2.2.4 Human-Computer Interaction

A pesar de que la Inteligencia Ambiental conceptualmente aboga por la “desaparicion” de
los ordenadores y sistemas computacionales frente a los usuarios, en la practica siempre
resulta necesaria una interaccion hombre-méaquina.

Para que los sistemas Aml tengan una mayor aceptacién social resulta imprescindible que
las interfaces de interaccidn resulten sencillas y agradables de utilizar, en este sentido
resaltan los ultimos avances en las areas que se denominan de interfaces centradas en las
personas (human-centric interfaces) o las interfaces naturales.

Las interfaces naturales (natural interfaces) son un area de investigacion que propone el
desarrollo de nuevas metodologias de interactuacion hombre-méaquina, en la que dicha
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interactuacion resulte natural para los usuarios, es decir, se base en los procedimientos
habituales de comunicacion e interaccion entre personas, de modo que no requieran de un
aprendizaje previo.

Las principales tecnologias implementadas para el desarrollo de este tipo de interfaces son
el seguimiento de movimiento (motion tracking), el reconocimiento de gestos, el
reconocimiento de expresiones faciales y emociones y el procesado de lenguaje natural.
También resulta habitual el uso simultaneo de varias de estas tecnologias integrandose en
lo que se denominan interfaces multimodales.

El disponer de informacion del entorno también resulta muy util para acercar y facilitar el
uso de las interfaces a los usuarios. Si los dispositivos disponen de la informacion del
contexto, como puede ser la localizacion y la actividad, se pueden adaptar estas interfaces
para definir tanto la forma de presentar la informacion como el contenido de la misma en
funcidn de las necesidades y recursos disponibles en cada momento.

2.2.2.5 Privacidad y seguridad

A pesar de que introducir sistemas de Inteligencia Ambiental sobre el entorno puede
reportar importantes beneficios a las personas que los habitan, existe una cierta
desconfianza tanto en la propia vision de los investigadores como de los usuarios a la
implementacion de este tipo de sistemas.

Esta desconfianza se sustenta en tres principios fundamentales:

e Privacidad: Los sistemas Aml tratan de extraer la mayor cantidad de informacion
posible del entorno. Gran parte de esta informacion pertenece a las caracteristicas y
comportamientos de los usuarios, por lo que se trata de informacion muy sensible.

e Seguridad del entorno: Al tener un elevado control sobre el entorno fisico, los
sistemas Aml son muy susceptibles a generar riesgos sobre las personas que los
habitan, pudiendo ejecutar bien accidentalmente o bien forzados expresamente por
terceros acciones que repercutan negativamente sobre los ocupantes.

e Intrusividad: Dado que los sistemas van a ejecutar acciones mediante un proceso de
toma de decisiones automatico, es posible que estas entre en conflicto con las
necesidades o preferencias reales de los usuarios.

Para evitar cualquiera de estos riesgos cualquier implementacion de un sistema Aml debera
asegurar, tanto la fiabilidad general del sistema como la disposicion y correcta
implementacion de determinadas técnicas y metodologias de seguridad:
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e Seguridad de la informacion: El acceso a los datos confidenciales deberad estar
gestionada y protegida mediante un sistema fiable de autenticacion. Ademas se
deberd cumplir con todos los requisitos de la normativa vigente respecto a la
proteccion de datos.

e Se debe establecer un protocolo de seguridad de los ocupantes por el cual se
definan unos limites de actuacion del sistema, que no deberan ser sobrepasados por
ningun motivo.

e Se debe asegurar la seguridad e integridad del sistema de modo que no sea posible
el acceso por parte de terceros no autorizados ni a la informacion ni al control o
configuracién del sistema.

e El sistema siempre debe responder ante las solicitudes y actuaciones directas de los
usuarios. El sistema debe ser disefiado mediante el principio del usuario es el “rey”,
es decir, este siempre debe poder controlar directamente el entorno.

2.3 HVAC y lainteligencia ambiental

Durante las ultimas tres décadas ha habido numerosos trabajos de investigacion centrados
en el control de los sistemas de climatizacion [24]. La mayoria de estos trabajos se pueden
clasificar en dos grandes grupos: reguladores de la temperatura del aire (ATR: Air
Temperature Regulators) y reguladores de los indices de confort (CIR: Comfort Index
Regulators).

El principal objetivo de un sistema de control ATR consiste en que el sistema de
climatizacion produzca y mantenga una temperatura del aire en un espacio lo més
constante posible. Como ya se ha expuesto en el apartado 2.1.3, ademas de la temperatura
del aire existen otros parametros que afectaran al confort térmico de los ocupantes. Una
temperatura del aire constante en el tiempo, no permite mantener el nivel de confort
térmico, ya que es probable (por no decir seguro) que el resto de factores que afectan a este
variaran en el tiempo, tanto a corto como a medio y largo plazo.

Por su parte, los sistemas de control CIR tratan de mantener un nivel de confort constante
de los ocupantes. La imposibilidad de medir este confort (debido principalmente a la
condicion subjetiva del propio confort), obliga a estos sistemas a emplear diferentes
indices obtenidos mediante la observacion empirica [25]. Como también se ha explicado
previamente el indice de confort termico méas empleado y aceptado es el PMV propuesto
por Fanger.

Los primeros trabajos de investigacion en el &rea del control de los sistemas de
climatizacion se centraban en la aplicacion de controladores Proporcional Integral
Derivativo (PID) para optimizar el funcionamiento de los equipos (control ATR). La
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dificultad de seleccionar adecuadamente las ganancias de estos controladores para cada
espacio particular, llevo a investigar en la aplicacion de estrategias de optimizacion,
prediccion y adaptacion. Por este motivo, muchos investigadores empezaron a aplicar las
técnicas de Inteligencia Artificial (Al) sobre estos controladores.

La capacidad de las técnicas de Al para resolver sistemas no lineales y manejar la
influencia de variables desconocidas o informacion con ruido, permitid empezar a
investigar sobre la posibilidad de aplicar sistemas de control basados en el confort térmico
[26]. Las principales técnicas de Al empleadas en esta area son:

Sistemas de ldgica difusa (FLS: Fuzzy Logic Systems): Consiste en un proceso de
razonamiento 6 l6gica no basado en valores absolutos o binarios, es decir basado
en la aproximacion o un grado de veracidad. Se basa en el uso de conjuntos difusos
para agrupar diversos elementos o valores que comparten una caracteristica
similar. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de agrupacién en conjuntos
difusos de los valores de temperatura.

cold Warm hot

temperature ==

Figura 2-8 Ejemplo de una variable definida en Idgica difusa

Redes neuronales artificiales (ANN: Artificial Neural Network): Se trata de un
modelo matematico que simula la estructura y comportamiento de las redes
neuronales biologicas. Consiste un grupo interconectado de neuronas artificiales
que realizan un proceso de computacion mediante la organizacién y ponderacion
de estas conexiones.

Hidden
Input
Output

Figura 2-9 Ejemplo de la estructura de una red neuronal
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e Algoritmos genéticos (GA: Genetic Algorithm): Se trata de un proceso de
aprendizaje similar al proceso de evolucion biologica. Estos algoritmos hacen
evolucionar una poblacion de individuos sometiéndola a una serie de mutaciones y
recombinaciones genéticas, para posteriormente evaluar los individuos resultantes
mediante un procedimiento de seleccion. Mediante este sistema, en un proceso de
iteracién los individuos mas adaptados acaban sobreviviendo. Estos algoritmos se
suelen utilizar en la etapa de aprendizaje de los algoritmos de decisién como las
ANNSs y FLSs.

Existe multiples trabajos que muestran los beneficios de aplicar estas técnicas de Al sobre
este tipo de control, a pesar de lo cual la mayoria de estos algoritmos solo se han utilizado
en simulaciones o en entornos altamente controlados. Este hecho se debe principalmente a
la dificultad en la adquisicién de la informacién necesaria para poder aplicar estas
metodologias basadas en el confort térmico. En este punto es donde cobra importancia el
enfoque de la Inteligencia Ambiental.

A pesar de que las técnicas de Al resultan una parte casi fundamental de cualquier sistema
de Inteligencia Ambiental, solo aplicando estas no es posible obtener todo el potencial
ofrecido por los conceptos que promueve el paradigma de la Inteligencia Ambiental.

Las tecnologias y conceptos de Aml, aplicados sobre los sistemas de control de los
equipos de climatizacion, permite mejorar considerablemente el rendimiento y eficacia de
los mismos. Por ejemplo, la programacion basada en el contexto (context-awareness) y el
uso de redes de sensores para la monitorizacion del entorno, permite obtener informacion
en tiempo real de su estado, asi como prever su comportamiento.

Varios grupos de investigacion estdn empezando a aplicar este tipo de sistemas para el
control de varios parametros ambientales de los espacios, tanto para espacios privados o
residenciales como para espacios publicos. Sin embargo, no se ha encontrado ningln
sistema especifico para el control de los sistemas de climatizacion, como el que se presenta
en este documento. A continuacion se exponen los principales sistemas de control del
entorno basados en la Inteligencia Ambiental:

e iSpace [27]: Se trata de un entorno desarrollado por el IIEG (Intelligent Inhabited
Environment Group) de la universidad de Essex como continuacion del proyecto
iDorm, que simula una residencia de estudiante para el estudio de los entornos
inteligentes. En dicho entorno se controla los dispositivos y sistemas de
automatizacion mediante la integracion de un sistema distribuido de agentes
embebidos. Este proyecto incluye muchos mas aspectos ademas del control de la
climatizacion, pero resulta relevante por su marcado carécter centrado en el
usuario y los sistemas de aprendizaje y razonamiento basados en ldgica difusa.

e |EEMS [28]: Se trata de un sistema de gestion de la energia y del entorno en
espacios interiores (Indoor Environment Energy Management System) donde se
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incluye la gestion del sistema de iluminacion y climatizacion mediante el uso de
técnicas de logica difusa. En este proyecto se tuvo en cuenta las preferencias de los
usuarios, mediante la realizacién de un cuestionario previo, para la definicion de
los objetivos de confort, entre ellos el PMV.

The Self-Programming Thermostat [29]: En este proyecto del departamento de
computacion de la universidad de Virginia se utiliza otro enfoque para la reduccion
del consumo energético del sistema de climatizacion de un hogar. Dicha reduccién
se obtiene mediante la creacion automatizada de un calendario mediante el analisis
estadistico de la ocupacion, evaluada sobre unos sensores de deteccion de
presencia. Este calendario ajusta los tiempos de funcionamiento de los equipos de
modo que operen el menor tiempo posible.

ICE [30]: Se trata de un sistema de gestion de la energia para edificios del sector
terciario, denominado ICE (Intelligent Control of Energy). Este sistema se ha
disefiado para optimizar el consumo energético de los sistemas de climatizacion
gestionados por un BMS. Para ello establece una comunicacién directa con el BMS
para obtener la informacion relativa a estos sistemas, de modo que mediante la
aplicacién de técnicas de inteligencia computacional (Cl: Computer Intelligence),
en particular FLS, ANN y GA, ajusta los tiempos de encendido/apagado, las
temperaturas Optimas y otros parametros configurables del BMS.
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3 Diseno

3.1 Introduccioén

El proposito de este PFC consiste en el disefio y desarrollo de un sistema de control de los
equipos de climatizacion de un edificio de oficinas. Al tratarse de un desarrollo para una
solucion completamente nueva y sin disponer de otras herramientas que cumplan con una
funcionalidad similar, serd fundamental la correcta definicion y analisis en esta etapa de
disefio.

El primer paso consistira en definir y detallar los objetivos que debera perseguir el sistema
a implementar. A continuacion se analiza tanto el entorno de desarrollo como las
herramientas y sistemas de que se dispone para su implementacion.

Una vez definidos los objetivos, asi como las herramientas disponibles para el desarrollo,
se pasara a definir los requisitos y funcionalidades que debe proporcionar el sistema. A
partir de estos requisitos se definira la arquitectura general del sistema, asi como las etapas
de desarrollo que se deberan realizar.

3.2 Definicion de los objetivos

Al tratarse de un sistema de control de los equipos de climatizacion el principal objetivo
debe ser optimizar el confort de los ocupantes, particularmente el confort térmico. Ademas,
debido tanto a la normativa vigente como al contexto en que nos encontramos, sera
fundamental que el sistema reduzca cuanto sea posible el consumo energetico de los
equipos que gestiona.

Estos dos objetivos, aungue inicialmente parezcan independientes, presentan un problema,
ya que existe una fuerte relacién entre ambos. Cuanto mas restrictivo sea el objetivo de
confort, es decir cuanto mayor confort se desee proveer, menor serd la posibilidad de
reducir el consumo energético y viceversa. En este proyecto, ante esta dualidad en los
objetivos siempre se favorecera el de confort de los usuarios, ya que siguiendo con los
principios propuestos por la Inteligencia Ambiental, el usuario siempre debe ser el centro
del disefio del sistema.

Otro de los objetivos que se deben establecer para que el sistema se ajuste a los conceptos
de la Inteligencia Ambiental es la usabilidad y sencillez en el manejo del sistema por parte
de los usuarios, tratando de minimizar en la medida de lo posible la necesidad de
interaccion directa por parte de los mismos.
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3.2.1 Confort de los usuarios

Para poder definir el confort de los usuarios primero se ha de definir quienes van a ser
estos usuarios. En este sistema se denominara usuario a toda persona que ocupe 0 pueda
ocupar los espacios gestionados por el mismo, incluidos aquellos que no se hayan definido
explicitamente.

Al centrarse el proyecto sobre un sistema de control para un edificio de oficinas, el perfil y
las caracteristicas de estos usuarios variaran considerablemente, pudiéndose incluir desde
el propio personal de la empresa que ocupe el edificio, hasta el personal de mantenimiento,
seguridad y limpieza, e incluso visitas no identificadas. Por este motivo, y a pesar de que
se contemplard que los espacios pueden estar ocupados por otros tipos de usuarios, el
desarrollo se centrara principalmente en los empleados de la oficina, siendo estos los que
ocupan la mayoria de los espacios durante el mayor tiempo y de forma mas regular.

Como ya se ha expuesto en el apartado 2.1.2, el confort percibido por los ocupantes de un
entorno depende de multiples variables gestionadas por diferentes sistemas. Debido a que
en este proyecto solo se prevé el control y la monitorizacion de los sistemas de
climatizacion, se evaluar unicamente el confort térmico.

Para evaluar el confort térmico de los usuarios, se utilizara siempre que sea posible (se
disponga de la informacion necesaria) el indice PMV. Segun la propia definicion de este
indice se obtendra un mayor nivel de confort térmico para los valores préximos o iguales a
cero (PMV = 0). Ademas, debido a que para estos valores sigue existiendo un porcentaje
(un minimo de un 5%) de personas insatisfechas el sistema debera ajustar el valor 6ptimo
en funcién de las preferencias individuales de cada uno de los usuarios.

Otro de los factores importantes que se deben tener en cuenta para el disefio del sistema,
consiste en que, debido a que se va a implementar sobre un entorno real, el sistema
resultante debe ser altamente fiable y tolerante a fallos, por lo que en todo momento debe
proveer de al menos una funcionalidades minimas que permitan mantener un cierto grado
de confort a los usuarios.

3.2.2 Eficiencia energética de los equipos

Uno de los principales aspectos a tener en cuenta en cualquier sistema de control de los
equipos o sistemas de un edificio es la optimizacion y la reduccion de consumo de los
mismos.

Para el caso particular de los sistemas de climatizacion, la mejora en la eficiencia
energética de este tipo de sistemas se puede abordar desde tres puntos de vista:
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e Eficiencia en la operacion: Consiste en ajustar y configurar los equipos de modo
que estos operen obteniendo el mayor rendimiento posible de las maquinas que los
componen. Para conseguir esta eficiencia se debera intentar ajustar y configurar los
equipos de modo que operen el mayor tiempo posible al nivel de capacidad que
produzca un menor consumo energético (entre el 40% y el 60% dependiendo del
fabricante).

e Eficiencia en la utilizacion: Consiste en definir la utilizacion y configuracion de los
equipos de modo que provean y se ajusten las necesidades concretas de confort de
cada espacio. Dentro de esta eficiencia se incluyen técnicas como limitar el tiempo
de funcionamiento de los equipos al minimo necesario o ajustar las temperaturas de
consigna (setpoint) y espera (setback) en funcion de la ocupacion de cada espacio.

e Eficiencia global o general del sistema: En este punto se incluyen el resto de
técnicas o metodologias que permiten reducir el consumo energético total del
sistema aplicando diferentes estrategias en el funcionamiento de todos los equipos
en su conjunto. Asi por ejemplo se pueden definir métodos para mantener la inercia
térmica del edificio durante periodos de tiempo no ocupados o aplicar una
reduccion de carga de determinados espacios mediante el aporte de calor por la
transmitancia de las paredes en habitaciones contiguas.

Uno de los principales elementos para optimizar la reduccion del consumo energético de
estos sistemas consiste en disponer de informacion, si es posible en tiempo real, sobre
dicho consumo. Esta informacion permitiria aplicar técnicas de inteligencia artificial para
adecuar los algoritmos y parametros del sistema de control a los consumos de los equipos.
A pesar de ello, debido a la complejidad y el excesivo coste que supone la monitorizacion
de los consumo de estos equipos, no se preveé para este proyecto la disponibilidad de este
tipo de informacion.

Al no disponer de informacion sobre los consumos reales, la mayoria de las estrategias de
eficiencia energética que se aplicaran seran el resultado del andlisis en la fase de disefio del
comportamiento previsto de los equipos proporcionado por el propio fabricante de los
mismos.

3.2.3 Usabilidad y valor aiadido

Para que el sistema se adapte a los principios de la Inteligencia Ambiental, este debera
disefiarse e implementarse de modo que resulte “transparente” para el usuario. La mejor
opcidn para conseguir este objetivo consiste en minimizar la interaccion necesaria con el
usuario asi como simplificar en la medida de lo posible dicha interaccion.

La minimizacion de la interaccion necesaria solo es posible conseguirla si el sistema es
capaz de trabajar de forma auténoma y adaptandose dindmicamente a los cambios en el
entorno (cambios ambientales, variaciones de las condiciones de los espacios...) asi como
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en las preferencias o habitos de los usuarios. Ademas, esta minimizacion obliga a que el
sistema sea capaz de operar adecuadamente con la menor (o ninguna) cantidad de
informacidn proporcionada directamente por los usuarios.

Por su parte la simplificacion de las interfaces requiere disefiar estas para que resulten
amigables y facilmente accesibles. Una interfaz amigable sera el resultado de un disefio
agradable visualmente y una buena experiencia de usuario, en la que la realizacion de las
tareas (configuracion, ajustes...) resulten naturales y sencillas. Se debe facilitar en la
medida de lo posible el acceso a estas interfaces, de modo que los usuarios puedan
utilizarlas en cualquier momento y lugar, mediante tecnologias y dispositivos con los que
interactien de forma habitual en su vida diaria.

3.3 Analisis de las herramientas y sistemas para el desarrollo

Para poder determinar los requisitos finales que debera cumplir el sistema, y conociendo
los objetivos que se han planteado, se deben analizar los medios y herramientas de los que
se dispone o que se pueden requerir para el desarrollo y su implementacion.

Con este objetivo se comenzara definiendo el entorno de pruebas (el edificio) donde se va
a implementar y probar el sistema. A continuacion se listaran y expondran los equipos y
sistemas que componen la climatizacion, asi como los elementos y tecnologias de control
de la misma.

3.3.1 Edificio CeDInt

Para el desarrollo e implementacion de un prototipo del sistema se ha elegido la aplicacion
sobre el propio edificio del CeDInt, asi como utilizar en la medida de lo posible los
sistemas e instalaciones que este dispone.

3.3.1.1 Emplazamiento y climatologia

El edificio del CeDlInt se halla ubicado en el Campus de Montegancedo de la Universidad
Politécnica de Madrid en el término municipal de Pozuelo de Alarcon, en las siguientes
coordenadas:

Latitud: 40,404 ° Longitud: -3,834°  Altitud: 646 m

Como se puede ver en la siguiente imagen, este edificio se encuentra rodeado por amplias
zonas verdes y sin ningun edificio colindante, por lo que no existe ningin sombreamiento
exterior o0 proteccion contra el viento, de modo que el intercambio energético entre el
edificio y el entorno se debe Unicamente a las condiciones ambientales y las caracteristicas
arquitectonicas del edificio.

44



Figura 3-1 Fotografia aérea del entorno del edificio del CeDInt

El tipo de clima en esta localizacion es mediterraneo continentalizado, es decir se trata de
un clima templado cuyas principales caracteristicas son similares a las del clima
mediterraneo pero también posee algunas similitudes con el continental, como son las
amplitudes térmicas pronunciadas tanto diarias como anuales, con veranos calientes e
inviernos severos, con heladas nocturnas y algunas precipitaciones de nieve.

En la siguiente tabla se muestran los principales datos climatol6gicos medios obtenidos por
la Agencia Estatal de la Meteorologia (AEMET) de una zona préxima a la localizacion del
edificio.

Valores climatolégicos normales. Madrid, Cuatro Vientos

Periodo: 1971-2000 - AHitud (m): 800

Latitud: 40° 22 32" M - Longitud: 3° 47" 10" O - Posicién: Ver localizacion ¢

Mes | T | ™ ___1m | R_| H_ | DR JDN| DI [ DF | DH | DD | | |
Enero 5.8 10.1 1.4 40 75 i1 1 o 7 12 9 156
Febrero 7.5 124 27 36 =] i1 1 o 3 ] G 168
Marzo 101 15.8 4.4 26 58 5 0 1] 1 3 g 211
Al 118 175 6.2 48 58 7 a 1 1 1 5 223
Mayo 158 218 9.8 54 55 8 a 4 L1} a 4 270
Junio 210 27T 142 28 47 4 a 4 L1} a T 293
Julio 249 321 176 17 40 2 a 3 o a 16 346
Agosto 245 31T 17.3 14 41 2 0 2 [1] 0 14 332
Septiembre 205 289 140 27 21 3 a 2 L1} a ] 238
Octubre 148 189 92 48 (4] i1 a 1 1 a G 205
Moviembre 9.5 141 4.9 54 73 7 1] o 4 3 G 163
Diciembre 6.7 106 27 58 TE 7 1 o 6 il G 127
Afio 144 200 87 449 ] 63 4 19 25 33 83 2733

Leyenda

T  Temperatura media mensual/anual (*C)

TM Media mensuslanual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensuslianual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacion mensuallanual media (mm)

H  Humedad relativa megia (%)

DR Mimero medic mensualianal de dias de precipitacion superior o igual a 1 mm
DN Mimero medio mensualianual de dias de nieve

DT Mimero medio mensualianual de dias de tormenta

DF  Mimero medic mensual/anual de dias de niebla

DH  Mimero medio mensualianual de dias de helada

DD Mimero medic mensualianual de dias despejados

I Mimero medic mensualianual de horas de sol

Tabla 3-1 Datos climatol6gicos medios de Madrid
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Estas condiciones lo hacen muy adecuado para el desarrollo del prototipo, tanto por la
localizacion aislada del edificio como por las caracteristicas del clima, que permitiran la
evaluacion de la robustez y capacidad de adaptacion del sistema, puesto que sera posible
analizar el comportamiento ante situaciones muy dispares y con grandes variaciones en
periodos cortos de tiempo.

3.3.1.2 Caracteristicas del entorno de pruebas

El edificio esta compuesto por 3 plantas (semisétano, baja y primera) todas divididas a su
vez en dos alas, ambas paralelas a la orientacion norte-sur, conectadas por un corredor
central, situado en aproximadamente la mitad de ambas, creando una planta con una forma
similar a una “H” (Figura 3-2).

Figura 3-2 Arquitectura del edificio del CeDInt

Este edificio se encuentra construido siguiendo algunos principios de la arquitectura
bioclimatica, donde las dos alas disponen de grandes huecos acristalados en ambas
fachadas, disponiendo de un sistema de lamas motorizadas aquellos que tienen una
orientacion sur. Ademas la mayoria de estos huecos o ventanas permiten la apertura
manual, por lo que no se hace imprescindible el uso de ventilacion forzada.

Debido al gran tamafio del edificio y al elevado nimero de personas que trabajan en el
mismo, el prototipo del sistema solo sera implementado sobre los sistemas de
climatizacion en la mitad del area sur de la planta baja:

I 2 | e N ==

e

L 1

3 Espacio perteneciente al entorno de pruebas

L2 -

Figura 3-3 Situacion de las entancias de prueba
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Esta area resulta especialmente adecuada como un primer entorno de pruebas, ya que se
compone de cuatro estancias o habitaciones, con diferentes caracteristicas que permiten al
analisis de diferentes comportamientos y situaciones:

e Las estancias 1 y 2 se encuentran orientadas al sur y disponen de lamas
motorizadas, frente a las 3 y 4 cuyos huecos se orientan al norte.

e Las estancias 1 y 2, ambas con la misma orientacion, tienen una superficie distinta
lo que permite observar el comportamiento del ambiente térmico en espacios de
diferente volumen.

e Laestancia 1 dispone de un sistema de control (KNX) de las lamas motorizadas, lo
que permite realizar pruebas automatizadas para analizar la influencia solar directa
en un entorno térmico.

e Las estancias 3 y 4 tienen las mismas caracteristicas arquitectonicas pero estan
ocupadas por diferente niUmero de usuarios, por lo que se puede ver la influencia de
los ocupantes sobre un mismo espacio.

e Existe un numero diferente de usuarios y equipos de climatizacion en cada estancia.

3.3.1.3 Perfil de uso y caracteristicas de los usuarios

El uso y actividades para los que se emplea el edificio, asi como el propio entorno de
evaluacion son las de informatica y docencia, a pesar de lo cual cada habitacidn o espacio
del entorno de pruebas posee caracteristicas diferentes:

e Estancia 1: Se trata de una sala de demostraciones/laboratorio de pruebas de
diferentes sistemas de control domotico. No existe una ocupacion permanente, pero
si es utilizada de modo puntual por varios de los usuarios del resto de zonas del
entorno de pruebas asi como por visitantes externos.

e Estancia 2: Se trata de un laboratorio de hardware en el que aproximadamente dos
tercios del espacio corresponde a puestos de trabajo y el tercio restante son bancos
de soldadura, montaje y pruebas, que se utilizan de manera ocasional. Este sala la
ocupan 5 usuarios todos a jornada completa excepto uno con un horario laboral de
6 horas diarias.

e Estancia 3: Es un despacho con 2 usuarios y sus correspondientes puestos de
trabajo, uno de los usuarios con jornada completa, el cual pasa mucho tiempo de la
misma fuera de este despacho y el otro con media jornada.

e Estancia 4: Despacho con 4 usuarios todos con jornada completa y salidas
puntuales fuera de esta sala.

Esta disposicién y usos de las diferentes estancias permitiran observar la influencia de
aplicar sistemas automatizados de control basados en las preferencias y habitos de
diferentes usuarios sobre los equipos de climatizacion.
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3.3.2 Equipos de climatizacion y sistemas de control

3.3.2.1 Sistema de climatizacion Daikin

Para climatizar el edificio hay instalado un sistema de refrigerante variable del fabricante
Daikin (VRV) con bomba de calor y recuperacion, de dos o tres tubos que dependera de la
zona climatizada. Ademas dispone de recuperadores entalpicos en cada planta para la
recuperacion del calor con la ventilacion del aire exterior.

Este tipo de sistemas estdn disefiados para conseguir adecuar en cada momento la
capacidad calorifica o frigorifica a las condiciones del local o zona a climatizar, mediante
la variacion de flujo de refrigerante que discurre por cada equipo. Este sistema se compone
de unidades exteriores situadas en la cubierta del edificio y unidades interiores en cada
zona a climatizar, de tipo cassette y conductos, unidas mediante circuitos frigorificos en
tuberias aisladas de cobre.

Equipos de climatizacion del entorno de pruebas

Del conjunto del sistema de climatizacion del edificio, los equipos que se han de gestionar
en el sistema de control son los siguientes:

Espacio Unidad Modelo Unidad Unidad Modelo

Interior Maestra Exterior Unidad
Exterior

N1-108-S  FXFQ80 -
N1-110-S  FXFQS80 N1-108-S
N1-112-S1  FXFQ80 -
N1-110-S2  FXFQS80 N1-112-S1 N1S2 REYQ24P
N1-114-S  FXFQS80 -

N1-109-S  FXFQ63 N1-111-S

N1-111-S  FXFQ63 -

Tabla 3-2 Descripcion de los equipos de climatizacién

Como se observa en esta tabla existen dos modelos de unidades interiores FXFQ80 y
FXFQ63, ambos con caracteristicas similares, siendo la principal diferencia su capacidad
frigorifica o calorifica, ya que para los espacios 1 y 2 que poseen un volumen y una carga
térmica mayor se necesitan maquinas méas grandes.

También se observa como para cada espacio se ha definido una Unica unidad como
maestra. Esto se debe al conexionado de los conductos, por los que tal y como se ve en la
siguiente figura (Figura 3-4), los equipos que suministran a un mismo espacio solo pueden
proporcionar simultaneamente calor o frio. Es responsabilidad de la unidad maestra definir
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en que modo van a trabajar, solo pudiendo cambiar las unidades esclavas entre el modo
definido o solo ventilacién (sin aporte de energia).

- Zona despachos investigadores, sala hardware y sala domética:

Diagrama tuberias
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Figura 3-4 Diagrama de conexiones de los equipos de climatizacion

Como se observa en esta figura, las unidades interiores se encuentran agrupadas por zonas
mediante las cajas de distribucion BSVQ (aparecen 8 unidades interiores ya que en este ala
existe un despacho mas que no pertenece al entorno de pruebas), y todas ellas estan
conectadas a la misma unidad exterior REYQ24M.

Arquitectura de control

El sistema de control interno de los equipos de climatizacion utiliza un protocolo
propietario de Daikin (DIII-Net) y sigue una topologia en éarbol. En esta topologia
jerarquica de tres (figura X) niveles existe un nodo central que permite el control de todas
las unidades del sistema (Gateway BACnet), uno o varios controladores de areas que
gestionan los equipos asociados a varias unidades exteriores, y por ultimo existen
controladores individuales que gestionan una o dos unidades interiores.
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BACnet Gateway
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Figura 3-5 Estructura de comunicaciones del sistema de climatizacion

Como se observa en la figura el conexionado de los elementos se realiza en forma de bus,
conectando la pasarela BACnet y los controles centralizados de areas directamente con las
unidades exteriores. Los cuales a su vez se conectan con los equipos o unidades interiores,
que pueden disponer de un controlador individual.

Para el caso concreto del entorno de desarrollo, todas las unidades interiores estan
controladas individualmente por su correspondiente mando de control remoto, ubicado en
la pared a 1,70 m (altura de persona de pie) y proximo al equipo que gestiona. Estos
mandos (modelo BRC51D517) disponen de una interfaz (Figura 3-6) que permite a los
usuarios definir las siguientes funciones:

Marcha/paro (on/off)

Ajuste de la temperatura de consigna
Ajuste del temporizador

Ajuste del caudal de aire

Ajuste de la direccion del flujo de aire

¥oaman

Figura 3-6 Termostato y controlador remoto de pared
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Al pertenecer todas las unidades interiores a una Unica unidad exterior, todos los equipos
se pueden gestionar desde un Unico controlador centralizado de area (modelo DCS302B61)
como el de la figura. Este dispositivo permiten las mismas funciones que el mando de
pared pero unificando el control y visualizacion de mdultiples unidades en una Unica
interfaz.

Figura 3-7 Controlador cetralizado de area

Por ultimo, el BACnet Gateway GW128 (figura 3-5) es un interface para el control,
monitorizacién y optimizacion de todos los elementos del sistema de climatizacién. Este
dispositivo no es un sistema de control en si mismo, ya que Unicamente actla como
interprete entre el puerto DIlI-net de los equipos de Daikin y el protocolo estandar
BACnet.

Esta interfaz permite gestionar el sistema de climatizacion desde dispositivos y soluciones
de terceros como puede ser un BMS. Para ello, estas soluciones deben implementar el
protocolo BACnet-IP, permitiendo utilizarse para la comunicacién entre ambos la propia
red local (LAN) del edificio.

Las funciones y comandos, definidos en el estandar BACnet, que permite ejecutar esta
pasarela sobre cada grupo I4gico son:
e Actuaciones de control:
- Orden de marcha/paro
- Ajuste de temperatura de consigna
- Cambio de modo de operacion (frio, calor, ventilacion...)
- Seleccion de prioridades (control central, local o ultima orden)
- Ajuste de la velocidad de ventilador
- Mecanismo auto-swing (posicion de la aleta de direccion de flujo de aire):
fijo, movimiento automatico
- Parada forzada/de emergencia
- Rearme de la sefal de filtro
- Paro forzado por termostato
- Ajuste de eficiencia energética
e Estados de monitorizacion:
- Estado: on-off
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- Indicador de temperatura ambiente

- Modo de operacién

- Auviso de limpieza de filtro

- Estado de alarma

- Cadigos de error

- Velocidad del ventilador

- Direccion de la aleta movil

- Supervision del estado de parada de emergencia

- Estado de funcionamiento del termostato, compresor y ventilador interior
- Supervision modo eficiencia energética

3.3.2.2 Pasarela KNX-BACnet

Para la integracion del control de los equipos de climatizacion desde los sistemas y equipos
domdticos instalados en la sala de demostraciones del centro existe una pasarela Intesis
Box KNX BACnet-IP (figura 3-8).

Figura 3-8 Pasarela Intesis KNX-BACnet

Este dispositivo, concretamente el modelo IBOX-KNX-BAC-B, es una interfaz para la
integracion de dispositivos o sistemas basados en BACnet con sistemas de control KNX
TP-1, que soporta la conexién de hasta 16 dispositivos BACnet y 4000 puntos internos
(variables a controlar).

Dispositivo
» BACnet IP

KX S
EIB Bus T BACRHEE IP

KNK - Ethernet .
an
TCR/IP

23D
Software de RS232
Configuracion PC necesario solo para

LinkBoxEIB ) .
configuracion

“a Dispositivo
BACnet IP

Figura 3-9 Diagrama de comunicaciones dela pasarela KNX-BACnet
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Como se observa en esta figura, para realizar la configuracion de esta pasarela es necesario
conectarle directamente un PC a través de un puerto RS232. En dicho PC debe instalarse
un software especifico (LinkBox) que provee de una interfaz para la configuracion, asi
como del estado de las variables que gestiona.

Durante el proceso de puesta en marcha se configuran los parametros de comunicacién de
la pasarela respecto a las dos tecnologias (figura 3-10). Se debe asignar una direccién IP a
la Intesis para la comunicacion con los diferentes dispositivos BACnet-IP. En el caso
particular de esta instalacion el unico dispositivo es el BACnet Gateway, que contiene
todos los elementos de control del sistema de climatizacion completa.

Eiii. Eé%%é!: Silp - ;;;3%' 1%;;51

T
Cenfig || Connect COML Status Send Reset Signals  KNX  Bacnet

| IntesisBox Communication Console. COML ===l

~| o | [V Active [V AutaSorol [ Logto file

sBox EIB BACNET IF-B_V.4.0.% SN1404F1ll
2.0 2008/10/07 Intesis Software SL
.0.1/IF 2007/03708

dd:1.1.250 EIB BUS Ok
>IP:192.168.0.184 Mask:255.255.255.0 Cu:
<BUSINTALL
<BUSEXTALL

&) Configuration Bacnet - Max Devices:16 MaxPoints:4000 GroupsKNX:A000 List. AddressKNX:1000 |

Connection | Signals |

IntesisBox BACnet
(= Bacnet/I? Devices P Device Mode] Version

271630184 1P v [ mesor | 0 [saended -]
255255.255.0 Netiask Tupe of readin Pot Fitrwae: Version
[ Gotews - [ s [vn0x |

Daikin Gatevway with 258 Internal Unit

D
£iB
71250 Phusical Addhess
o Foree update after an KN bus
reset.
W e [0 Hysteresis to send to KN

<BUSEXTOFF

Type of 1eading to perform: (-Palling [ciclic read propeity], 1-COV [value change suscription].

Save Exit I

Figura 3-10 Ejemplo de configuracionde la pasarela KNX-BACnet

Ademas, también sera necesario definir el tipo de lectura de los datos BACnet, ya que
existen dos posibilidades:

e COV: El COV (Change Of Value) es un modo de comunicacion propio de la
tecnologia BACnet por el que al inicio de la comunicacion se realiza un registro
sobre todos los puntos internos (parametros o variables) que se deseen monitorizar,
siendo responsabilidad de la pasarela Daikin BACnet Gateway de enviar el valor
de cada punto cuando estos se modifiquen.

e Polling: En este modo de lectura la pasarela Intesis solicita periédicamente al
dispositivo BACnet el valor de cada uno de los puntos internos. El principal
inconveniente de este modo es una mayor carga del trafico de la red IP, pero a
cambio es el Unico modo de obtener los valores analdgicos en el rango continuo,
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ya que mediante COV se obtendran de forma escalonada (solo cuando el cambio
en su valor supera un cierto umbral).

Una vez se ha realizado configuracion de los parametros de conexion con ambas
tecnologias se deben seleccionar y asociar los puntos internos disponibles de BACnet con
las direcciones de grupo de KNX. Para ello se tiene que seleccionar el valor de los
parametros de conexion de cada punto:

File Options Windows 7
y =202 %2
== 2 CEE
Config || Connect COML Status  Send Reset | Signals KNX  Bacnet
= IntesisBox Communication Console. COML ==l
~| o T W Adive [V AutcSeroll [T Logtofile
<INFO?
<INFO?
IntesisBox EIB B & confiquration Bacnet - Max Devices:16 Max Points:4000 GroupsKN)X:4D00 List AddressKNX:1000 SOECE X
>Internal:-EIB V.1
>Protocol:BACNET. e
il Connection {8
>Physical Add:1.1
>IP:19Z.168.0.164 # | Dev|Object Type [Obinst [Property [ Deseription [EIS [Group  [Listening sddresses| R[] T] U [Active | «]
<BUSINTALL ﬂ‘ 1| 0:énalog Input 3351 65 Present Value | 23-AiDiectionStalvs_013 14~ Couner (8 bil RT [
<BUSZXTALL " 358| 1| 4Binary Ouiput 3352 65-PresentValus | 24-ForoedT hemal)FFCommand_013 |1 - Switching (1 bif [ Mo
355]  1| 3Binam Input 3353 65 Present Valus | 25ForcedThemal)FFStatus (13 1 - Switching (1 bi AT oo |
T360] 1| 4Binam Output 3354 65 Present Value | 26EnergyfficiencyCommand_013 |1 - Swikching (1 bif W Mo
361|  1| 3Binaw Input 3355 65 Present Value | 27 Enengy fficiencyStatus_013 1- Switching (1 bif RT OHo
382 1| 3Binay Input 3356 85-Present Value | 28-ThemoStatus 013 1 - Swiitching (1 bit) R T Mo
363] 1| 3Binary Input 3357 65 Present Value | 23 CompressorStatus 013 1 - Switching (1 bif AT Mo
64| 1| FBinaw Input 3356 65-Present Value | 30IndaaFanStatus_013 1- Suwikching (1 bif AT [
T365|  1| 3Binaw Input 3359 65 Present Value | 31 HealerStatus_013 1 Suitching (1 bif RT OHo
_386| 1|4Binay Output 3585 85-Present Value | 1-GtantStopCommand 074 1 - Switching 1 bit) | 5/1/14 W 1¥es
367] 1| 3Binary Input 3566 65Present Valus | 2-StartStopStatus_014 1- Switching (1 bit] | 5414114 AT 1¥es
68| 1| FBinam Input 3567 G5 Present Value | HAlam_014 1- Switching (1 bi R Mo
368|113 Mulistate Input 3566 65 Present Value | 4MalfunctionCode_014 14 - Courter (8 bil AT [
370 1 14-Multistate Output 3689 B5-Present Value  S8iConModeCommand 014 14 -Counter [Bbit] 574414 W 1-¥es
57| 1|13 Mulistate Input 3550 65 Present Valus  E-firConkodeStatus 014 14-Counter (B | 5644114 AT 1¥es
572 1| 14Mubistate Ourput 3551 65 Present Valus | 7-AiFlowRatsCommand_014 14-Counter (Bbi) | 5/3/14 W 1ies
a7 113 Mulistate Input 3552 65 Present Value | B-hitFlowAateStatus_ 04 14 Courter (B | 534114 AT Tres
__374] 1 D-fnalog Input 3633 B5Present Value  3-RoomTemp_014 A - Float (16 hit] 6/5/14 R T 1-¥es
375| 1| ZAnalog Value 3554 85-Prosent Value | 10-Tempdefust 014 5-Float (166t 6244 Row T 1¥es
376|  1| 3Binam Input 3555 65 Present Valus | 11-FiterSign_014 1- Switching (1 bi AT Mo
Ta7| 1| SBinanVale 3596 65 Present Value 12 FierSignRieset_0M4 1-Suikching (1 bif W [
378 1 5Binam Yalue 3637 B5-Present Value  13-RemoteControlStart 014 1 - Switching (1 bit] R w T OMo
378  1|5BinayVale 3556 85-PresentValus  14-RemoteControlbiConbladeSet 01¢ 1 - Switching (1 bif Row T Mo
1| 5Binay Value 3600 65Present Valus  16-RiemoteControlT empédust_014 1 - Switching (1 bit AW T oMo
1| 2Binay Input 3604 E5Present Value | 20-CammuricatiorStatus_014 1- Suikching (1 bif AT Mo
1| 24nalog Yalue 3606 65 Present Value | 22 AiDirectionCommand_014 14 - Counter (8 bitl Row T Mo
1| 0-4nalog Input 3607 85-Present Value | 23-AiDiestionStatus_014 14 - Counter (8 bit) ROT Mo
1| 4Binary Output 3606 65Present Value | 24-ForcedT hermaOFFCommand_(14 1 - Switching (1 bit)  5/0/14 W 1¥es
<BUSEXTOTF 1| 2Binay Input 3609 65Present Value | 25-ForcedT hemaDFFStatus 114 1 - Switching (1 6] 540,15 AT Ties
<BUSINTOFF 1| 4Binary Outout 3610 65 Present Value | 26 EneryfficiencyCommand_014 |1 - Switching (1 bif W [
~GP:05/5/065=23.2 || 1) 2Binary Input 3611 85-Present Value | 27-EnegyE fliciencyStatus_014 1 - Swiitching (1 bit) R T Ho
1| 3Binay Input 3612 65Present Value | 28-ThemoStatus 014 1- Switching (1 bif) | 50415 AT 1¥es

Figura 3-11 Configuracion del listado de parametros y equipos

Una vez correctamente definida esta configuracion, el sistema BACnet es visto desde
KNX como un Unico dispositivo con la misma configuracion y caracteristicas que
cualquier otro dispositivo de esta tecnologia.

Cuando ocurre un cambio en cualquier punto BACnet un telegrama de escritura sera
enviado al bus KNX con la direccion del grupo asociada, y cuando un telegrama con esa
direccion de grupo es recibido desde el bus KNX un mensaje es enviado inmediatamente al
correspondiente dispositivo BACnet.

Para el sistema implementado es posible monitorizar y controlar directamente desde KNX
los siguientes parametros de cada una de las unidades interiores del sistema de
climatizacion:
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Member | Standard name Object name . Object Unit
number S_lﬁ)r(n)f)é?gresenls the air conditioner |type Inactive Active
Text-1 Text-2 Text-3 Text-4
1 Start / stop (setting) (Note 2) StartStopCommand_XXX BO Stop Operation
2 Start / stop (status) StartStopStatus XXX BI Stop Operation
3 Alarm Alarm_XXX Bl Normal Malfunction
4 Malfunction code MalfunctionCode_XXX Mi Normal Manufacturer specific
5 ?'\ilr—i:or;):mlonlng mode (setting) |AirConModeCommand_XXX MO Cooling Heating Fan Auto
ote
6 Air-conditioning mode (status) |AirConModeStatus XXX Ml Cooling Heating Fan
7 Air flow rate level (setting) (Note 2) | AirFlowRateCommand_XXX MO Low High
8 Air flow rate level (status) AirFlowRateStatus XXX M Low High
9 Measured room temperature (Note 1) | RoomTemp_XXX Al °C
10 Set room temperature (Note 2) | TempAdjust_XXX AV e
11 Filter sign signal FilterSign_XXX BI No Yes
12 Filter sign signal reset FilterSignReset_XXX BV Reset
13 Remote controller enable / RemoteControlStart_ XXX BV Enabled Disabled
disable (start / stop)
14 Remote controller enable / RemoteControlAirConModeSet_XXX BV Enabled Disabled
disable (air-conditioning mode)
15 Blank
16 Remote controller enable / RemoteControlTempAdjust_XXX BV Enabled Disabled
disable (set temperature)
(=17 Central control CL_Rejection_XXX BV Enabled |Disabled
(lower central control disable)
18 Blank
19 Accumulated power ElecTotalPower_ XXX Accumulator [ kWh
20 Communication status CommunicationStatus_XXX Bl Nomal Communication
communicalion | error
(#)21 Forced system stop SystemForcedOff XXX BV Clearance |Forced stop
22 Air direction (setting) (Note 2) | AirDirectionCommand_XXX AV
23 Air direction (status) AirDirectionStatus_XXX Al
24 Forced thermostat disable (setting) | ForcedThermoOFFCommand_XXX |BO Clearance |Set
25 Forced thermostat disable (status) | ForcedThermoOFF Status_XXX Bl Clearance |Set
26 Energy saving (setting) EnergyEfficiencyCommand_XXX BO Clearance |Set
27 Energy saving (status) EnergyEfficiencyStatus_XXX BI Clearance |Set
28 Thermostat status ThermoStatus_ XXX Bl OFF ON
29 Compressor status CompressorStatus_XXX BI Stop Operation
30 Indoor fan status IndoorFanStatus_XXX Bl Stop Operation
31 Heater operation status HeaterStatus_ XXX BI Stop Operation

Tabla 3-3 Listado de parametros controlables por cada equipo de climatizacion

3.3.2.3 Bus y dispositivos KNX

A pesar de poder controlarse directamente el sistema de climatizacion del edificio
mediante el protocolo BACnet-IP, en este proyecto se ha optado por implementar el

control
motivo

a través de la tecnologia estdndar KNX. Esta decision se basa en los siguientes
s:

Tener acceso a una mayor variedad de dispositivos empleando una Unica
tecnologia, en particular para el desarrollo de este proyecto se ha instalado un
sensor de temperatura y humedad en cada zona, independientes del sistema de
climatizacion, ademas de una estacion meteoroldgica en la cubierta del edificio.

Se disponen de los equipos necesarios, pasarela BACnet-KNX y router KNX-IP,
para acceder a todo el sistema desde cualquier punto de la red local del edificio
(LAN).

Existen unas librerias java abiertas y fiables (Calimero) para la comunicacion con
los dispositivos y elementos del bus KNX a través del protocolo estandar KNX-IP.
La existencia de estas librerias simplifica considerablemente el desarrollo, ya que
para aplicar el control directamente mediante BACnet seria necesario desarrollar
integramente unas librerias especificas para la implementacion de este protocolo.
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Como ya se ha expuesto en el apartado 2.1.4.4 la tecnologia KNX se basa en un control de
inteligencia distribuida, por el cual son los propios dispositivos los que en base a su
programacion interna envian automaticamente mensajes a otros dispositivos o realizan
actuacion en funciéon de los mensajes recibidos. En la siguiente figura se muestra un
ejemplo de los mensajes o tramas enviados por varios dispositivos a través del bus.

o - M_ P

B e - B CloseProec g Print Bl Workptace ~ B Cotalogs ] Diagnostics v

ola ms

Stop Clear Save Print

Group Address: 5/0/3 E/ Data paint type: | 9.001 temperatui + Value: 0 [1Send cyclically Delay time[secl: 0 Wiite | Read Received value:
#- | Time |Service | Flags | Prio | Sourceadr | Source | Destadr | Dest [Rout [ Type | opT
1 2012-05-25 15:38:24.627 Start
2012-05-25 15:38:25.638 from bus Low 118 KNX ARGUS pr ador de luz = IR 2/5/2
2012-05-25 15:38:27.840 from bus low 117 KNX ARGUS pre or de luz + IR 2/5/1
2012-05-25 15:38:35.616 from bus Low 118 KNX ARGUS pr or de luz « IR 2/5/2

2012-05-25 15:38:37.834 from bus low 117 KNX ARGUS presencia con regulador de luz + IR 2/5/1

2012-05-25 15:38:42.442 from bus Llow 1111 Suntracer KNX w2

2012-05-25 15:38:42.479 from bus low 1111 Suntracer KNX V11

2012-05-25 15:38:42.515 from bus low 1111 Suntracer KNX 5/0/1

m
=

=
S0 .

EEE

Write
Write
Write
Write
Write 232 3-byte colour RGB
Write 2327 3-by RGB
Write

O]

dew e ow N

I R Y

2012-05-25 15:38:45.617 from bus KNX ARGUS presencia con regulador de luz
11 2012-05-25 15:38:47.826 from bus Low 117 KNX ARGUS pre

12 2012-05-25 15:38:48.450 from bus Llow 1117

+IR 2/5/2
lador de luz + IR 2/5/1
ima-+ [P65 5/6/5

13 2012-05-25 15:38:48.508 from bus Low 1117 a+ [PE5 5/1/5

14 2012-05-25 15:38:48.920 from bus Low 1115 r ad/clima~ P65 5/6/3 s erature

15 2012-05-25 15:38:48.978 from bus Low 1115 Sensor temper: ima+ [P65 5/1/3 Office 109-5 relative humidity Write X,
16 2012-05-25 15:38:50.396 from bus Low 1113 Sensor temperatura/humedad/clima+ [P65 5/6/1 Showroom temperature Write 9.001 temperature (°C)

17 2012-05-25 15:38:50454 from bus Low 1113 Sensor temperatura/humedad;/clima+ [P65 5/7/1 Showroom relative humidity 9.007 percentage (%)

2012-05-25 15:38:55.607 from bus e luz + IR 2/5/2 5
20 20120525 153857.820 from bus low 117 e luz + IR 2/5/1 5
20 2012:05-25 15:38:56.237 from bus Low 1114 5/6/2 5
22 2012-05-25 15:38:56.295 from bus low 1114 . ima+ P65 57772 5 Wit 9,007 percentage ()
23 2012:05-25 15:3905.596 from bus Llow 118 KNX ARGUS presencia con regulador de luz = IR 2/5/2 5 Wite 9.001 temperature (°C)
24 2012-05-25 15:3907.816 from bus low 117 KNX ARGUS presencia con regulador de luz + IR 2/5/1  Brightness Zone 1 5 Wt 9,001 temperature (°C)
25 2012-05-25 15:39:12.440 from bus Low 1111 Suntracer KNX V12 Time 5 Wit 232 3-byte colour RGB
26 2012:05-25 15:3912.474 from bus low 1111 Suntracer KNX SO/L  Outside Temperature 5 Wite 9,001 temperature (°C)
27 20120525 153912524 from bus Low 1141 Suntracer KNX VI Date 5 Wi 232 3-byte colour RGB
"
@ KNP Rnuling-lilﬁ.lE| Current project: (Showroom | Messagecount: 27
Minimized Paneis: [Group Monitor] [Tapology| (Group Adaresses| =
@ KNX/IP Routing - 15.15.1 - 1.1 showr.... Last used workspace CeDint_KNX_database.mdf

Figura 3-12 Software de programacion de los dispositivos KNX

Esta imagen corresponde a una captura de pantalla de la herramienta de monitorizacion del
bus de la aplicacion ETS4. Este software desarrollado por la propia alianza KNX, es la
Unica herramienta oficial para la monitorizacion y programacion de la red KNX.

La programacion y puesta en marcha del sistema se lleva a cabo mediante el disefio e
implementacién de dos arquitecturas, por un lado la arquitectura fisica 0 de comunicacion
y por otra la arquitectura légica o de funcionamiento.

La arquitectura fisica o topologia describe el conexionado, la estructura y posicion de los
dispositivos en el bus, asignando a cada uno una direccion fisica (del tipo x.y.z). Por cada
dispositivo también se debera definir los parametros de configuracion internos, es decir la
programacion de cada uno. De la definicion de estos parametros dependera el nimero y
tipos de objetos de comunicacion que tendran asociados el propio dispositivo, asi como el
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comportamiento de los mismos (cuando enviardn mensajes 0 que acciones realizaran al
recibirlos).

Bl workplace = [ catalogs f [* ) Biagnostics =

* 111 Suntracer KNX -
4 ['E1 Area Cedint 1 re

Ajustes Generales i
£ 1.0 Main line = e Enviar valores ciclicamente cada (305 -
4 | L1 showroom line i

Fecha y hora establecidas mediante [Saﬁal DCF y enviada ciclicamente vl
01.L- Bus power supply: KNX Fuen, alim. REG-K/640 mA, enr cor... Posicién del sol en drea 1

1.0 KN KNX / Router IP REG-K Temperatura Funcién del LED DCF [Mostrar sefial DCF vl
4111 Technology switch for appliances Actuador bin

ario REG-K/... Fuerza del viento
4112 Technalogy switch for lightning: Actuador binario REG-K/B... Luminosidad

{]1.13 Technology switch buttons (ligh Pulsador 4 elementos plu... Crepusculo
Umbral crepisculo 1 Enviar salidas de conmutacién ciclicamente [ 1 min -]
Interruptor horario anual

2
Zona horaria [+ - )
(UTC = 1 para Alemania / MEZ) ®

{[]1.1.4 Technology switch buttons (appli Pulsador de 4 elementos..
115 Blind actustor: Actuador de persiana REG-K/4x/10 con Acc...
011.16 Appliances actuator: Actuador binario REG-K/dx230/10 ¢/A...
{0117 Light and movement work-zone det KNX ARGUS presencia...
1,18 Light and mov one det KNX ARGUS presenci.. Objeto de comuricacion [Enviar con moificacion -
41119 Button input (sppliances and bli Entrada binaria Easy REG-.. e
411.1.10 Window contact input: Entrada binaria REG-K/4x10
1111 Suntracer KNX

82]0: Fecha DCF -

82|1: Hora DCF -

57|3: Salida de conmutacién noche - 1 = noche |0 = dia
#2]4: Salida conmutada lluvia -

Interruptor hor Objeto de comunicacién [Enviar con modificecién -

Légica AND Salida conmutada Noche

Légica OR

Objetos de comunicacién entradas lagicas | Activar -

Enviar cidlicamente salidas [égicas cada [ 55 vl

utadas (105 -

[ 5 telegramas por segundo vl

82|5: Entrada logica 1 -
82|6: Entrada légica 2 -
52|7: Entrada Iégica 3 -

7o ica 5 -
52|10: Entrada I6gica 6 -
82|11 Entrada légica 7 -
82/12: Entrada I6gica 8 - L
B7|13: Posicién del sol - Acimut -

87| 14: Posicién del sol - Elevacian -
87/15: Salida conmutada sol en érea L -
82]20: Valor te

B7|37: Valor fuerza del

57/50: Valor de luminesidad -

532|218 Fallo en el sensor de temperatura - Salida

L Ll 2.0/0 B = Group Objects | Parameters | Commissioning /

@ KNX/TP Routing - 15.15.1 - 11 showr...| 1.11..| Last used workspace CeDint KNX_databzsemdf

g [ 15:42
% S = gy e
' %) ™8 s

Figura 3-13 Ejemplo de programaciéon de la estacion meteoroldgica

Los objetos de comunicacion serdn los elementos basicos de la arquitectura logica. Esta
arquitectura se basa en la definicion de direcciones de grupo (del tipo P/I 6 P/I/S), que son
agrupaciones de objetos que comparten una funcionalidad o finalidad comun. Asi por
ejemplo si en una direccion de grupo se incluyen dos objetos uno del estado de un pulsador
y otro de un actuador (una luz), cada vez que cambie el estado del pulsador esté enviard un
mensaje a esa direccion de grupo, el cual lo recogera el actuador para cambiar su estado a
ese valor.

En la siguiente imagen se muestra la arquitectura I6gica y direcciones de grupo definidas
para el control de los elementos de climatizacion incluidos en el sistema KNX del entorno
de pruebas:
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4 [32]Group Addresses

10 Dynamic Folders

0 SWITCHING TECHNOLOGIES
1 GENERAL FUNCTIONS

2 LIGHTING

3 BLINDS.

4 APPLIANCES

5 HVAC

5/0 CENTRAL FUNCTIONS
5/0/1 Outside Temperature
5/0/2 Rainning

5/0/3 Sun position (Acimut)
5/0/4 Sun position (Elevaticn)
5/0/5 Outside brightness
5/0/6 Wind force

8 5/1 SWITCHING (ON/OFF)

4 BB 5/2 SETPCINT

5/2/8 showroom_workzone
5/2/9 showroom_demozone
5/2/10 hardware_werkzone
5/2/11 hardware_centerzone
5/2/12 hardware_solderingzone
5/2/13 office_113s

5/2/14 office_111s

5/2/15 office_109s

5/3 FAN LEVEL

5/4 FUNCTION MODE

5/5 MEASURED TEMPERATURE
5/6 ZONE TEMPERATURE
5/6/1 Showroom temperature

Kk T e w owow

K ol

elp

Object » | Devic Sending | ACK (PL)

e
2] [0: Salida temperatura - Valor ¥ | 1113 Showroom temp'$ No

DataTypes |C (R (W (T u
T —

4 Properties Q
Find Loly —
Product bl v o
Settings | Comments | Information
T - Sensortem
Name:

Salida temperztura

Description:

Flags

Communication
Read
[T wirite
Transmit
[C] Update
Read On Init

Data Type

7.+ 2-byte unsigned value
7.001 pulses
7.002 time (ms)
7.003 time {10 ms)
7.004 time (100 ms)
7.005 time {s)

Default

b Projects (%]

5/6/2 Hardware lzb temperature i %)
5/6/3 Office 109-s temperature b_Workspaces %)
5/6/4 Office 111-s temperature b Project Log Book Q
5/6/5 Office 113-< temperature L] b Todo Items Q

I+ B8 5/7 ZONE HUMIDITY b Help Q
6 New main aroun I m | + | b Pending Operations X)
Lol PP Associatio b_Undo History x]

@ KNXAP Rauting - 15.15.4 [~

11 showr...| 5/6/... | Association

Last used workspace

CeDint_KNX_database.mdf

Figura 3-14 Arquitectura légica y configuracién de los equipos de climatizacion en KNX

En esta estructura se han incluido las funcionalidades basicas de los equipos de

climatizacion de las unidades interiores del sistema de climatizacion (Switch (on/off),

Setpoint, Fan level, Function mode y Measured temperature) asi como del resto de

dispositivos instalados como los sensores de cada zona (Zone temperatura y Zone
Humidity) y la estacién meteoroldgica (Central functions).

En la siguiente tabla se muestra todos los dispositivos disponibles en la instalaciéon KNX.
La mayoria de estos se hallan ubicados en la laboratorio o sala de demostracion de las

tecnologias de automatizacion, pero expresamente para este proyecto se han instalado 4
sensores de temperatura y humedad en cada sala del entorno de pruebas y una estacion

meteoroldgica.
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Model Manufacturer Units |Product family |Description Uses
MTN693004 [Schneider Electric 1 |[Generic Power supply REG, 24V DC/1,25A |Devices power supply
Power supply REG-k/640mA with
MTN683890 [Schneider Electric 1 |[Generic emergency powerinput Bus powersupply
Switching technology for blinds and appliances;
MTN649208 [Schneider Electric | 2 [Binaryoutput Switching technology for lighting;
MTN644592 [Schneider Electric 1 |[Binaryinput
MTN644492 [Schneider Electric 1 |[Binaryinput
MTN649804 |Schneider Electric 1 |Blinds
MTN649204 [Schneider Electric 1 [|Appliances
KNX DALI gateway REG-
MTN680191 |Schneider Electric [ 1 |Lighting K/1/16(64)/64 Lighting controller (KNX-DALI gateway)
MTN680329 |Schneider Electric 1 |Gateways KNX/IP Router REG-K Router KNX-I1P
695190 Merten 1 |Gateways
Control panel for switching technology for
MTN628419 |Schneider Electric 1 |UserPanel Push-button, 4-gang plus with IR |lighting;
Control panel for switching technology for
MTN628319 |Schneider Electric 1 |UserPanel Push-button, 4-gang plus blinds and appliances;
KNX ARGUS Presence with light
MTN630919 |Schneider Electric 2 |Lighting control and IR Receiver Presence and brightness detection
Multi-function push-button with
MTN628846 |Schneider Electric 1 |UserPanel room temperature control unit [Notused
MTN627860 |Schneider Electric 1 |UserPanel Push button 4-gang plus Not used
3090 Elsner 1 [HVAC Suntracer KNX 230 V AC Weatherstation

Tabla 3-4 Listado de dispositivos disponibles en la instalacion KNX

Estacion meteoroldgica

La estacién meteoroldgica corresponde al modelo Suntracer KNX 230V AC del fabricante
Elsner, dicha estacion mide la temperatura, la velocidad del viento y la luminosidad,
ademas de reconocer la precipitacion (valor binario) y calcular la posicion exacta del sol
(acimut y elevacidn) basandose en las coordenadas fijadas y la hora.

»>

-

Figura 3-15 Estacion meteoroldgica
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Las principales caracteristicas de los sensores de la estacion son:

Sensor de temperatura:

Ambito de medicion -40°C hasta +80°C

Precision 0,1°C

Sensor de viento:

Ambito de medicion 0 m/s hasta 70 m/s

Precision <10% del valor de la medicion

Sensor de luminosidad:

Ambito de medicion 0 Lux hasta 99.000 Lux

Precision 0 hasta 290 Lux: 1 Lux
291 hasta 2.500 Lux: 4 Lux

2.501 hasta 85.900 Lux: 108 Lux
85.901 hasta 99.000 Lux: 505 Lux

Sensores de temperatura y humedad

Por su parte los sensores de temperatura, humedad y clima han sido instalados en cada
zona, mediante un montaje en superficie en la pared a una altura de 1,1 metros de altura
sobre el suelo (punto de medida oficial para ambiente térmico de personas sentadas).

Dichos sensores corresponden al modelo SK02-TFK1 (figura X) del fabricante Arcus, que
proporcionan los valores medidos de temperatura y humedad relativa, ademas de valores
calculados como son la humedad absoluta, temperatura del punto de rocio, entalpia y
bienestar térmico segun DIN 1946 (normativa alemana similar al CTE).

Figura 3-16 Sensor de temperatura y humedad

Este dispositivo utiliza el sensor “Sensirion SHT71” cuyas principales caracteristicas son:

Medida de temperatura:

Ambito de medicion -40°C hasta +125°C

Precision -30°C hasta 0°C <2°C
1°C hasta +50°C <1°C
51°C hasta 80°C <2°C

Medida de humedad relativa:

Ambito de medicion 0% hasta 100% HR

Precision 0% hasta 20% HR  <5%
21% hasta 80% HR < 3%
81% hasta 100% HR < 5%
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Por ultimo y debido a que en la instalacion KNX se encuentra un router KNX-IP modelo
MTNG680329 del fabricante Schneider Electric, es posible acceder de una forma
estandarizada a todos los dispositivos KNX mediante la tecnologia Ethernet. El estandar
KNXnet/IP define la transmision de telegramas KNX encapsulados dentro del protocolo
IP.

Esta pila de comunicaciones estandarizada permite el uso de librerias software para
monitorizar y controlar cualquier dispositivo KNX desde un PC o servidor. Calimero es
una coleccion de interfaces de programacion de aplicaciones (APIs) que permiten el
desarrollo de aplicaciones de alto nivel para los sistemas KNX. Estas librerias java han
sido desarrolladas por el Grupo de Sistemas de Automatizacion de la Universidad Técnica
de Viena [31]. Permiten una comunicacion y acceso sencillo tanto a la escucha de las
tramas del bus, como de la lectura y escritura sobre direcciones de grupo concretas.

3.4 Arquitecturay descripcién del sistema

Para cumplir los objetivos y funcionalidades se ha disefiado la arquitectura general del
sistema de control (a partir de ahora se denominard ClimApp) como se muestra en la
siguiente figura:

BACnet-IP

gateway

HVAC System
Protocol

HVAC
indoor unit

ClimApp server

Database

Temperature &
Humidity SensoT

KNX-IP
gateway

Wheater
station g2
-

>

Figura 3-17 Arquitectura del sistema de control de climatizacion (ClimApp)

Como se observa en esta arquitectura los principales elementos del sistema se pueden
clasificar en cuatro grupos, que se detallan a continuacion:

Elementos del sistema de climatizacion

Red de sensores

Servidor central

Interfaces de usuario
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Sistema de climatizacién

El sistema de control esta disefiado para el control de los equipos de un sistema de
climatizacion basado en Volumen de Refrigerante Variable (VRF). Este tipo de equipos
estan disefiados para proporcionar una temperatura constante del aire en el interior de un
espacio (ATR), para lo cual disponen de una serie de parametros de configuracion.

ClimApp monitoriza y modifica estos pardmetros para ajustar en tiempo real la
temperatura y velocidad del aire, de modo que se proporcione un indice de confort éptimo
(PMV) a los usuarios que se encuentran presentes. Con ello, se consigue implementar un
sistema control de la climatizacién basado en la regulacién del indice de confort (CIR)
pero utilizando los equipos y sistemas convencionales basados en ATR.

Para poder realizar este tipo de control, resulta necesario poder leer y modificar el valor de
los siguientes parametros de configuracion de cada una de las unidades interiores:

e Estado (on/off)

e Temperatura de consigna (setpoint)

e Modo de funcionamiento (aporte de frio, calor o solo ventilacion)

¢ Nivel de ventilacion (velocidad del ventilador interno)

e Direccion del flujo del aire (posicion de las lamas del equipo)

e Temperatura medida por el equipo

El acceso a estos parametros de configuracion idealmente se realizaria directamente
mediante la comunicacion a través de Ethernet con el Gateway BACnet-1P, pero como ya
se ha mencionado previamente, con el objetivo de simplificar el desarrollo, dicha
comunicacion se realizara a través del bus KNX (utilizando las librerias de Calimero)
leyendo y escribiendo sobre la pasarela BACnet-KNX de Intesis, la cual finalmente actuara
de forma transparente sobre el Gateway BACnet-IP.

Red de sensores

Para determinar el nivel de confort térmico mediante la ecuacion de Fanger (PMV) se
requieren seis variables, cuatro de ellas correspondientes al entorno térmico: temperatura
del aire, la humedad relativa, la velocidad del aire y la temperatura media radiante. Y dos
parametros de los ocupantes: nivel de ropa y nivel de actividad.

De este modo siempre y cuando se conozcan el resto de parametros o variables serd posible
calcular la temperatura del aire y velocidad del aire 6ptimas con la que obtener el mayor
nivel de confort térmico (PMV = 0).
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Debido a que este sistema de control esta disefiado para gestionar entornos de oficinas,
tanto el nivel de actividad como el nivel de ropa pueden ser aproximados dentro de un
rango muy concreto.

En cuanto a las variables del entorno, la temperatura del aire y la humedad del aire pueden
ser monitorizadas en cada zona mediante el uso de una red de sensores. Con este objetivo,
se han instalado un sensor de temperatura y humedad en cada habitaculo del entorno de
prueba, todos ellos conectados al bus KNX.

Cabe mencionar, que para el desarrollo de un sistema o producto comercial seria mejor
opcién implementar dicha red de sensores mediante una tecnologia de red inaldmbrica
como puede ser EnOcean, ZigBee, Z-wave o0 incluso 6LowPAN. Una red de sensores
inalambricos tiene como principal ventaja que no requiere del tendido de cableado y por
consiguiente su coste final es considerablemente menor.

No existen dispositivos comerciales para medir directamente la temperatura media radiante
(MRT), por lo que esta debera ser aproximada. En los espacios del interior de un edificio
la mayor diferencia de la MRT con la temperatura del aire se debe a la temperatura de las
superficies (principalmente techos, paredes y ventanas) que se ven afectadas directamente
por los parametros ambientales del exterior, particularmente temperatura e incidencia solar.

Por este motivo, durante los periodos en los que no hay ocupacion (fines de semana) y por
lo tanto no existen fuentes de calor en el interior de los espacios, resulta posible
implementar un sistema de aprendizaje que evalle una aproximacion a la temperatura
media radiante analizando la influencia de los pardmetros ambientales exteriores sobre la
temperatura del interior.

Para obtener estos pardmetros ambientales exteriores, en particular temperatura exterior,
luminosidad y velocidad del viento también se ha instalado sobre el bus KNX existente una
estacion meteoroldgica.

Servidor central

El sistema de control propuesto sigue una estructura centralizada en la que la mayoria de
las funcionalidades y tareas se realizan en un elemento software que corre sobre un
servidor:

e Implementar la comunicacion, lectura y escritura sobre los diferentes dispositivos
del bus KNX.

e Recoleccion y almacenamiento en bases de datos de toda la informacion
proveniente de la red de sensores asi como de las interfaces de usuario.

e Evaluar las condiciones de confort térmico para cada usuario y determinar los
valores 6ptimos de funcionamiento de cada unidad interior.
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e Gestion del sistema de control, administracion de usuarios y equipos
e Proveer de las interfaces de usuario (paginas o web) o de las herramientas para el
acceso y control desde elementos y dispositivos remotos (servicios web)

Para la implementacion de este servidor se ha optado por desarrollarlo sobre Java Platform
Enterprise Edition (Java EE). Esta plataforma permite la ejecucién de aplicaciones web en
el lenguaje de programacion Java, reportando los siguientes beneficios:

e Se trata de un estandar por lo que permite la portabilidad entre diferentes
servidores de aplicaciones como Glassfish, Apache Tomcat, Jetty...

e Se basa en el desarrollo de modulos software, por lo que la gestion del ciclo de
vida de los mismos la realiza la propia plataforma, ademas de permitir una mayor
escalabilidad y flexibilidad.

e El servidor de aplicaciones es el encargado de gestionar las transacciones, la
seguridad, la concurrencia y la gestion de los componentes desplegados.

e Contiene mdltiples APIs de diversos propdsitos como JDBC, RMI, Servicios
Web...Ademas de disponer de componentes especificos para el desarrollo de
interfaces web dinamicas como los Enterprise Java Beans (EJBs), Servlets y
JavaServer Pages (JSPs).

Interfaces de usuario

Para la implementacion de las interfaces de usuario se ha optado por una aplicacion web y
una para smartphones. Estas interfaces tienen la principal ventaja de ser usadas
habitualmente y ser facilmente accesibles para la mayoria de los ocupantes de un edificio
de oficinas.

Las dos interfaces deben permitir el control directo sobre la configuracion de las unidades
interiores que tenga asignada cada usuario. Ademas deben proveer esta funcionalidad del
modo mas amigable y facil de usar posible, por ello en principio solo se incluye la
posibilidad de encender y apagar los equipos y seleccionar la temperatura deseada.

El disponer de interfaces de usuario personalizadas por cada usuario permite almacenar la
informacién sobre las acciones requeridas. Esta informacion sirve a modo de
realimentacion al sistema, ya que el hecho de que un usuario modifique la temperatura
deseada implica que ese usuario no se encuentra térmicamente confortable para el PMV
establecido en ese momento particular, pudiendo aplicarse una técnica denominada
“reinforment learning” por la que se penaliza al sistema, adaptando dinamicamente el
rango de preferencias de cada usuario en funcion de las actuaciones que esté realice.

La interfaz web también deberd contener un formulario de modo que el usuario pueda
definir su configuracion inicial. Esta configuraciéon incluye:
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e Las temperaturas preferidas de invierno y verano, es decir, los valores de los
extremos de confort para calor y frio.

e Su zona principal (en caso de que tuvieras varias zonas asignadas) y la proximidad
de los equipos de esa zona con respecto a su puesto de trabajo.

e Horario de trabajo por defecto y dias o periodos de ausencia personales.

Por su parte, la implementacion de una aplicacion para smartphone permite aprovechar la
informacidn que esté nos pueda proporcionar sobre su localizacién, ya que habitualmente
el usuario lo llevara consigo la mayor parte del tiempo. La informacion de la localizacién
se puede clasificar en dos grupos, localizacion en exteriores o interiores:

e Localizacion general o en exteriores: La mayoria de los dispositivos incluyen
sistemas de posicionamiento basados en GPS (Global Positioning System) o en su
defecto triangulacion por estaciones GSM. Esta informacion resulta util ya que
permite determinar cuando un usuario se encuentra en el edificio o en las
proximidades del mismo.

e Localizacién en el interior de los edificios: Tanto el posicionamiento basado en
GPS como el de triangulacion de estaciones, no permiten un posicionamiento
preciso en el interior de los edificios. Por este motivo, para esta aplicacion se
propone la utilizar un sistema de localizacion en interiores basado en las sefiales
WiFi recibidas.

En la mayoria de los sistemas de posicionamiento en interiores basados en el analisis de
sefiales WiFi [32], el principal objetivo es determinar la situacion exacta del dispositivo
sobre un mapa del edificio con la mayor precision posible. EI principal problema de este
enfoque consiste en la necesidad de definir y entrenar un mapeado de las sefiales que se
reciben en varios puntos del edificio. Por lo que, al no ser necesaria tanta precision para
esta aplicacion concreta, se propone el desarrollo de un sistema de localizacion basado en
un aprendizaje automatico (ver apartado 4.4).

Para el desarrollo de esta aplicacion para smartphones, se han evaluado diferentes sistemas
operativos de dispositivos mdviles (Android, iOS, Symbian, BlackBerry y Windows
Phone) y finalmente se ha optado por implementarlo sobre el sistema Android [33] [34]
por los siguientes motivos:

e Se trata de un sistema operativo de cddigo abierto, por lo que cualquier fabricante
puede integrarlo sobre su propio Hardware. Este hecho ha provocado que exista
una gran gama de dispositivos con diferentes funcionalidades y precios.

65



Las aplicaciones se desarrollan en el lenguaje de programacién Java, por lo que se
reduce la dificultad del desarrollo, ya que es el mismo lenguaje que se utilizara en
la implementacion del servidor. Ademas dispone de una gran variedad de
herramientas de desarrollo y APIs, muy bien documentadas y con una gran
comunidad de desarrolladores trabajando sobre las mismas.

Ha tenido un gran impacto sobre la cuota de mercado de los Smartphones a nivel
mundial, con un elevado crecimiento anual llegando a superar el 59% durante el
primer trimestre de 2012, segun la consultora International Data Corporation.

Por dltimo, y de cara a seguir la linea de los trabajos realizados en el propio
CeDlInt, ya que ha sido la plataforma elegida para el desarrollo de otras
aplicaciones previas de control de los sistemas domoticos.
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4 Desarrollo e implementacion

4.1 Introduccion

La mayor parte del trabajo de este proyecto ha consistido en el desarrollo del servidor web.
Este se centra principalmente en dos aspectos, por un lado proveer de una interfaz de
control y configuracion a los usuarios y por otro, en gestionar y controlar el entorno
térmico de cada una de las zonas.

Otro aspecto fundamental de este proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacion para
Smartphone, y concretamente en el sistema de localizacion en interiores basado en el
analisis de las sefiales WiFi recibidas. Debido a la complejidad y cantidad de trabajo
necesarios para implementar tanto el servidor web como la aplicacién Android, y con el fin
de ajustar los mismos al alcance de un Proyecto de Fin de Carrera, de la aplicacion para
dispositivos maviles solo se ha desarrollado el algoritmo de localizacion en interiores, a
pesar de que se prevé implementar una version completa posteriormente a la presentacion
de este proyecto.

4.2 Servidor Web

La implementacion de la aplicacion del servidor web se ha realizado utilizando las
herramientas y utilidades proporcionadas por el framework Java Enterprise Edition (J2EE),
para lo que se ha montado sobre un servidor de la infraestructura informatica del CeDInt
un servidor de aplicaciones web Glassfish.

Ademas, sobre esta misma maquina también se ha instalado una base de datos MySQL
(con una interfaz grafica basada en PHPmyAdmin), con el fin de almacenar toda la
informacion del sistema ClimApp, asi como un registro de los valores histdricos de los
diferentes elementos monitorizados por el mismo.

pholigAdmln | & ocahes ) ) ciapp
48900 [§Estuctn msal
Tabla
Basa da datos
(15)

f

HERARBHBREREBE A gl
rRrErErETE
SOF o [

Building
Blementlype
climap (15) C went
T ndoorllai
3
Schedule
" ScheduleExcepion
 TimePediod
Use
[ UsaiType
UssiZone

dimapp

wl

Eb BB b ER ER B b Bh B B @S B

L UseType
£ Verisble

il Rl

" Zoos
[ Ionelndourtni

Figura 4-1 Interfaces de administracion del servidor de aplicaciones web y de la base de datos
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4.2.1 Arquitectura del servidor

Para el disefio y la implementacion del servidor se ha utilizado el patron de arquitectura
software Modelo Vista Controlador (MVC). Segun este patron los diferentes elementos y
modulos se agrupan en tres componentes distintos:

Modelo: Este componente es el encargado de obtener, gestionar y proveer de la
informacidn requerida por los usuarios, lo que se denomina como légica o capa de
negocio. En ClimApp corresponde a los elementos que recogen y tratan la
informacidn proveniente de la red de sensores y de la base de datos, asi como del
propio estado de la aplicacién. Para la implementacion de estos elementos se han
utilizado Enterprise JavaBeans (EJBs). Estos elementos permiten ejecutar un
modelo de componentes distribuidos, de modo que el propio servidor de
aplicaciones gestione de una forma sencilla el ciclo de vida, la dependencia, la
concurrencia y la seguridad de cada uno de ellos.

Vista: Los componentes de vista son los encargados de presentar a los usuarios la
informacion proveniente del modelo, en la estructura y formatos méas adecuados.
Estos elementos son los que normalmente se conocen como interfaz de usuario. En
ClimApp dichos elementos se han implementado utilizando JavaServer Pages
(JSPs). La tecnologia JSP permite generar mediante lenguaje de programacion Java
elementos web dindmicos, concretamente se crean paginas web basadas en HTML
y Javascript.

Controlador: Se compone de los elementos que gestionan el comportamiento de la
aplicacion, vinculando los elementos del modelo con la vista. Estos elementos
normalmente reciben un evento o accion solicitada por el usuario a través de la
interfaz, solicitan al modelo la informacion necesaria para pasarsela a la vista que
finalmente se la presentard al usuario. Para la implementacion de estos
componentes se han utilizado Servlets, los cuales son los encargados de recibir y
procesar las solicitudes procedentes del navegador del usuario y ejecutar las
acciones correspondientes, definiendo asi el flujo de la interfaz web.

De acuerdo a esta estructura, se han dividido los diferentes elementos en dos contenedores
0 mddulos, los componentes de vista y controlador, es decir los JSPs y Servlets, se
incluyen en el “Web Interface Tier” contenido en un archivo de formato WAR, mientras
que el modelo se ha aislado en un archivo EAR denominado “Business Tier”.
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A continuacién se describen las principales funcionalidades de los elementos de la capa o
nivel de negocio (“Business Tier”):

Paquete es.upm.cedint.climapp.database
DataBase: Gestiona la conexion y acceso a las bases de datos mediante JDBC.

SystemData: Recupera la informacién de la configuracién del sistema al arranque de la
aplicacion y almacena los posibles cambios que se pudieran producir durante el
funcionamiento de la misma.

Logger: Guarda un registro de las acciones (y los valores modificados) ejecutados por los
usuarios, asi como de las posibles incidencias o errores que se pudieran producir durante el
funcionamiento del sistema.

Historical: Almacena y recupera el valor historico de todos los parametros monitorizados
por el sistema.

Paquete es.upm.cedint.climapp. technologymanager

BusConnector: Gestiona la conexion y comunicacion con el router KNX-IP, utilizando
para ello las librerias Calimero. Ademas se encarga de enviar y recibir los valores de los
parametros asociados a los diferentes datapoints en el formato adecuado.

Paquete es.upm.cedint.climapp.systemcomponents

HvacSystem: Se trata del elemento principal de control del sistema de climatizacion en su
conjunto. Se encarga de realizar las siguientes funcionalidades:
e Arranque y configuracion del resto de elementos (edificio, zonas, unidades
interiores y usuarios) al levantarse la aplicacion
e Solicitud de envio y lectura de informacion proveniente del bus KNX, gestion
de los cambios de estado de los equipos o actuacion sobre los mismos
e Ejecucion del algoritmo de configuracion de los parametros de las unidades
interiores para obtener el confort térmico

Building: Almacena la informacion relativa al edificio.
e Horario de trabajo por defecto y horario de apertura
e Direcciones de grupo y valores actuales de los parametros exteriores medidos
por la estacion meteorologica (temperatura, luminosidad, fuerza del viento y si
esta lloviendo)
e Tipo de prediccion meteorologica basada en los historicos de los Gltimos 3 dias
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Zone: Almacena la informacion asociada a cada una de las zonas.
e Direcciones de grupo y valores actuales de los parametros interiores medidos
por los sensores de temperatura y humedad relativa
e Tipo de zona (despacho, pasillo, zona de reuniones, comedor...)
e Pardmetros térmicos calculados (tiempo de setback y temperatura media
radiante)
e Identificadores de las unidades interiores que contiene

IndoorUnit: Almacena la informacién asociada a cada una de las unidades interiores del
sistema de climatizacion.

e Direcciones de grupo y valores actuales de los parametros de configuracion del
equipo (estado (on/off), temperatura de consigna, temperatura medida, modo de
funcionamiento, nivel de ventilador y direccion de flujo de aire)

e Informacion sobre las caracteristicas del equipo (modelo, maestro/esclavo,
descripcion...)

e Bloqueo control automatico por parte de un usuario (hora de blogueo e
identificador del usuario)

User: Contiene la informacion relativa a cada usuario.
e Datos personales (nombre y apellidos, email, fecha nacimiento y género)
e Preferencias de temperatura
¢ Identificadores de las zonas asignadas y zona principal (con las unidades interiores
ordenadas por proximidad a su puesto de trabajo)
e Horario habitual de trabajo y deteccién de presencia

Paquete es.upm.cedint.climapp.management

Scheduler: Este elemento actia como temporizador de modo que realiza las siguientes
funciones cada 5 minutos:
e Solicita a HvacSystem una actualizacion de los valores de los pardmetros
monitorizados a través del bus KNX
e Arranca el algoritmo de configuracion automatica
e Almacena los estados de todos los dispositivos sobre la base de datos de histéricos

Ldap: Se encarga de verificar y permitir el acceso de los usuarios a la interfaz, mediante la
verificacion contra un servidor de autentificacion LDAP externo. Utilizando este sistema
se simplifica el control de los usuarios, se facilita su acceso (el usuario y contrasefia se
pueden compartir entre diferentes servicios) y se mejora la seguridad ya que el sistema no
requiere almacenar (ni siquiera conocer) la contrasefia de acceso de los usuarios.
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4.2.2 Bases de datos

Para almacenar toda la informacion de ClimApp se han creado en MySQL dos bases de
datos, la primera se encarga de almacenar toda la informacion relativa al funcionamiento y
operatividad del sistema, mientras que la segunda se utiliza Unicamente para el
almacenamiento de los datos obtenidos de los diferentes dispositivos a través del bus KNX.

Se ha optado por la implementacién en bases de datos separadas debido al gran volumen
de informacion que previsiblemente generara la aplicacion al almacenar el valor de todos
los parametros monitorizados cada 5 minutos. Esta separacion ademas permite mejorar la
seguridad del sistema, ya que al disponer de usuarios y permisos diferentes es posible
permitir a otras aplicaciones y usuarios acceder a los datos historicos, sin que estos puedan
acceder o modificar los datos personales y de configuracion del sistema.

La base de datos de control del sistema también denominada climapp (Figura 4-3), persiste
la informacion de los diferentes elementos que componen el sistema (edificio, zonas,
unidades interiores y usuarios), las relaciones entre estos (tablas ZonelndoorUnit y
UserZone) y los parametros de acceso al bus KNX (tabla Variable). Ademéas mantiene un
registro de las acciones llevadas a cabo por cada usuario (tabla log) y de los posibles fallos
o incidencias producidas durante el funcionamiento de la aplicacion (tabla Event).
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Figura 4-3 Base de datos de gestion del sistema de control
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Por su parte, la base de datos que contiene el valor de los datos almacenados durante el
funcionamiento del sistema se denomina “historicalData”. Esta base de datos tan solo
contiene 3 tablas (Figura 4-4), una con la descripcion de los pardmetros monitorizados
(identificador del parametro, dispositivo o elemento que lo genera, descripcion, tipo de
dato y estado), otra con un identificador de muestra asociada a una marca de tiempo (en el
que se almacena cada valor) y por ultimo una tabla con todos los valores almacenados.

Debido a que la tabla de valores puede contener una elevada cantidad de elementos al cabo
del tiempo y con el objetivo de optimizar las consultas sobre la misma, se prevé
implementar en un futuro un sistema automatizado para separar dichos valores en
diferentes tablas o incluso exportar los valores a otras bases de datos o ficheros de
almacenamiento.

parameter

PK |iden

idElermnent
elementType
elementeDescription
parameterNumber
parameterDescription
creationDate

active

dataType FK1 |idParameter
FK2 |idTimestamp
value

value

PK iden

A

timestamp

PK |iden

datetime
year

manth
dayOiManth
hour

minute

A

Figura 4-4 Base de datos de valores historicos

4.2.3 Interfaz y flujo de aplicacion web

Inicialmente la interfaz web esta concebida para la gestion completa del sistema de control
de climatizacion, por este motivo se han definido cuatro tipos de usuarios:

e Usuario bésico: Se trata del usuario mas habitual del sistema, el cual sera ocupante
de una o varias zonas que le sean asignadas. Solo podra controlar directamente los
equipos de estas zonas o configurar sus preferencias y horario.

e Usuario avanzado: Por cada area o conjunto de zonas se podran definir uno o varios
usuarios avanzados, los cuales ademas de disponer de las mismas funcionalidades
que los usuarios basicos seran los encargados de configurar el funcionamiento de
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los equipos que correspondan a zonas comunes como pueden ser pasillos, espacios
de reuniones, etc..

Gestor de clima: Por cada edificio se deberan definir uno o varios gestores del
clima del edificio. Idealmente estos usuarios también deben ser ocupantes del
edificio ya que su principal funcion es gestionar el comportamiento general de todo
el sistema de climatizacion del edificio, como por ejemplo definir los horarios de
apertura y/o de trabajo por defecto, los limites de temperatura de consigna de las
diferentes unidades interiores, asignar zonas a los usuarios, etc..

Gestor de la aplicacion: Este usuario o usuarios seran los encargados de gestionar y
configurar y mantener la propia aplicacion del control del sistema de climatizacion.
Para ello podran definir los diferentes elementos que componen el sistema (edificio,
zonas, unidades interiores y usuarios) asi como los parametros necesarios para
acceder a cada uno de ellos a través del bus KNX.

Debido a que el alcance de este proyecto se centra en la implementacion de un sistema
como prueba de concepto solo se ha desarrollado la interfaz del usuario basico. Dicha
interfaz se compone de 3 paginas web, creada cada una de ellas dinamicamente por un JSP,
como se muestra en la siguiente figura:

Web Interface Tier

deviceControlView userSettingsView LoginView

A 4 A A [

¥ Y

‘ deviceControlServiet } userSettingsServlet ]

b J ¥

—{ basicUserWorkflow generalWorkflow j

ﬁ

Figura 4-5 Detalle de los elementos de la interfaz web

Pagina de acceso

La pagina de inicio del sistema (LoglnView) solo permite el acceso de los usuarios a la
aplicacion tras haber introducido el email y la contrasefia (Figura 4-6). Esta informacion es
recibida por el servlet generalWorkflow, el cual la verifica frente a un servidor LDAP
externo.
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Bienvenido a la aplicaciéon de control de climatizacion

Figura 4-6 Web de acceso y login de los usuarios

Una vez se han verificado que ambos campos son correctos, el servlet recupera del sistema
la informacién de dicho usuario y genera una nueva sesion web asociada a este. En funcion
del tipo de usuario generalWorkflow renviara la peticion al servlet encargado de la gestion
del flujo de la aplicacion de cada tipo de usuario. Puesto que en este proyecto solo se ha
implementado la interfaz de usuario basico todas las peticiones se envian directamente al
servlet basicUserWorkflow.

Este servlet, si es la primera vez que el usuario accede a la aplicacion, redirige la peticion
al JSP que gestiona la pagina de configuracion de preferencias (userSettingsView),
mientras que tras el primer acceso la pagina por defecto es la de control de los equipos, por
lo que se renvia a deviceControlView.

P&gina de configuracion de preferencias

El JSP userSettingsView genera la pagina de configuracion de preferencias de cada
usuario. En esta pagina se estructura la informacion necesaria en 3 bloques (Figura X):
datos personales, preferencias y horarios. Esta informacion es utilizada por ClimApp para
ajustar automaticamente el entorno térmico de cada zona a las preferencias y horarios de
cada uno de los usuarios:

e Datos personales: Contiene informacion genérica de cada usuario como nombre,
apellidos, género y fecha de nacimiento. Esta informacion inicialmente solo tiene
fines estadisticos, ya que permitira evaluar las preferencias y comportamiento de
los diferentes usuarios en funcién de su edad o género.
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CeDInt @ 2010

Figura 4-7 Web de configuracién de las preferencias de los usuarios

e Preferencias: En este apartado se determina la relacion entre el usuario y el sistema
de climatizacion, en particular con:
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o Temperaturas preferidas: Debido a que los usuarios no estan habituados a

manejar los indices de confort térmico, para determinar las preferencias
térmicas de cada usuario, estos deben indicar cuales son sus preferencias de
temperatura tanto para invierno como para verano. Estos valores sirven
como referencia para determinar los valores extremos iniciales del rango de
confort individual (rango PMV preferido por cada usuario). Para ello, por
defecto estas temperaturas se hallan definidas a 21° y 25°C para invierno y
verano respectivamente. A estas temperaturas se les asocia los valores
estandar de los extremos de confort térmico, es decir, PMV igual a -0,5 y
0,5 respectivamente, por lo que si un usuario modifica las temperaturas se
asigna el valor obtenido sobre el incremento correspondiente a los valores
obtenidos de las tablas normalizadas propuestas por la ISO 7730, tal y como
se muestra en la siguiente tabla:

18 3| -1,25| -0,75
19 2| -1,04| -0,54
20 -1| -0,83| -0,33
21 0| -0,50| 0,00
22 1| -0,40| 0,10
23 2| -0,20] 0,30
24 3| 0,04| 0,54
22 3| -0,29] -0,79
23 2| 0,00| -0,50
24 -1| 0,30| -0,20
25 o| 0,550| 0,00
26 1| 0,89| 0,39
27 2| 1,15| 0,65
28 3| 1,48| 0,98

Tabla 4-1 Relacion entre las preferencias de temperatura y el rango de confort térmico

o Ubicacion: En caso del que el usuario tenga varias zonas asignadas en el

sistema, en esta pagina aparecera una opcién de configuracion para
determinar en cual de ellas se encuentra la mayor parte del tiempo, es decir,
en que zona se encuentra su puesto de trabajo habitual. Ademas, si esta zona
dispone de varias unidades interiores, se le solicita listarlas en funcion a la
proximidad con su puesto de trabajo, lo que permite ajustar mas
precisamente la configuracion de cada unidad interior a los usuarios que se
encuentran mas proximos a la misma.

Horarios: En este apartado cada usuario debe definir su horario de trabajo habitual,
para ello el JSP construye dindmicamente un esquemético del horario que
comprende las horas de apertura del edificio, y que inicialmente vendra rellenado
con el horario de trabajo por defecto (horario también definido en general para el
edificio). Por ultimo el usuario dispone de un apartado para indicar al sistema los
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dias que previsiblemente no vaya a acudir a su puesto de trabajo, como pueden ser
vacaciones, bajas o dias que trabaje fuera del edificio.

Todos los cambios realizados sobre estas preferencias son enviados mediante solicitudes
de tipo POST al servlet userSettingsServlet, el cual es el encargado de realizar las
modificaciones de estos valores en la interfaz HvacSystem del médulo ejb.

Pagina de control de equipos

A pesar de que el principal objetivo de ClimApp es el control automatizado y dindmico del
confort térmico, como en todas las aplicaciones basadas en los principios de la Inteligencia
Ambiental, el sistema debe permitir y priorizar el control directo de los usuarios sobre los
dispositivos.

Para ello, el JSP deviceControlView genera una web dindmica en la que el usuario puede,
en el caso de que tuviera asignada mas de una zona, seleccionar la zona que desee
monitorizar o modificar (Figura X). En cada zona aparece un elemento general de zona, asi
como los equipos o unidades interiores que lo componen.

/OCIimApp'C: -_ _— = — = === (E=Rh e s

L 2 & | (D 192.168.40.13:8080/ClimApp-war/basicUserWorkflow?source=users ings&dgst\ﬂation:mw
o >

Equipos Usuario

Hola César

Puestos de trabajo

25.9°c

Centro sala

26.4°c

Mesas Hardware

24.1°c §

CeDiInt @ 2010

Figura 4-8 Web de monitorizacién y control de las zonas y equipos de climatizacién
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Por cada elemento (zona o equipo individual) el usuario puede:
e Encender/Apagar
e Subir/bajar la temperatura de consigna (mediante panel desplegable o directamente
mediante botones arriba/abajo)
e Visualizar la temperatura medida

Las acciones que se realizan sobre el elemento de la zona implican que se establecera el
valor de ese parametro (on/off o temperatura de consigna) sobre todas las unidades
interiores pertenecientes a la misma, mientras que para el valor de la temperatura medida,
este corresponderé al valor obtenido del sensor de temperatura. Para aquellas zonas en las
que no existe dicho sensor 0 no se encuentre activo, el valor mostrado corresponde al
promedio de las temperaturas medidas por las unidades interiores.

Las acciones que realiza cada usuario son registradas con el fin de adaptar dindmicamente
el comportamiento del sistema a las preferencias de cada ocupante. Cada vez que un
usuario sube o baja la temperatura de consigna, significa que no se encuentra dentro de su
rango de confort térmico, por lo que se almacena el valor del PMV obtenido tras la
modificacion (una vez se ha estabilizado el sistema), como un posible nuevo limite del
rango de confort térmico.

Para evitar que una accion puntual por motivos circunstanciales tenga un elevado impacto
sobre el nuevo rango de confort, este se modifica realizando un promedio entre los limites
actuales y los posibles limites obtenidos durante un periodo limitado de tiempo (tres
meses).

4.3 Algoritmo de configuracion de parametros y confort térmico

La mayoria de los algoritmos del control del confort térmico se basan en implementar
técnicas y algoritmos de Inteligencia Artificial a modo de caja negra, es decir, introducen
una serie de entradas en un algoritmo genérico, previamente entrenado, del que obtiene las
correspondientes salidas o0 actuaciones pero sin tener en cuenta el modelo o la relacién que
pueda existir entre los diferentes elementos o parametros.

Este tipo de implementaciones, aunque en ciertos casos resultan efectivas, aplicadas a los
sistemas de control de climatizacidn tienen una gran desventaja. Debido a la gran cantidad
de elementos y variables que influyen en el confort térmico, requieren de un elevado
volumen de datos para el entrenamiento de los algoritmos, esto condiciona a que el periodo
de aprendizaje sea excesivamente largo, ademas del considerable coste que suponen la
adquisicion de muchos de estos datos.

En este proyecto se propone la aplicacion de un algoritmo mixto para el control del confort
térmico, en el que parte de las variables o pardmetros se obtienen o calculan basados en las
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dependencias de un modelo, mientras que determinados parametros son obtenidos en un
contexto més concreto mediante técnicas de Inteligencia Artificial.

Para ello, en este apartado primero se definird un modelo de los diferentes elementos que
componen un sistema de climatizacion, analizando las posibles relaciones entre los
mismos. Una vez obtenido el modelo genérico, se definird la estructura y los diferentes
componentes que contiene el algoritmo, para finalizar explicando el funcionamiento del
mismo.

4.3.1 Modelo sistema HVAC

El objetivo de este modelo consiste en definir los diferentes elementos que deben
intervenir o participar en el control del funcionamiento de los sistemas de climatizacion.
Ademaés define los principales pardmetros o variables de estos elementos, asi como las
posibles relaciones o dependencias entre los mismos. Asi pues, con este fin se ha definido
la siguiente estructura del modelo:

Building | o Tone | — - .

—— ) - HVAC Indoor |
- o~ User Unit
Outdoor
*  Environmental | Architeciural ¥ - =
Parameters v Characteristics T

Indoor

o Architectunal |- p G omental

Characteristics

Paramelers Personal ¥ | Configuration
* Characteristics | Parameters r

____ _____
1 Schedule /

/

Y * Schedule r

b
s \ i/
Localization [ d

- !
3 Thermal Comfort r i

Fy
-
-

Figura 4-9 Modelo del sistema de climatizacién
Como se observa en la figura 4-9, este modelo se halla compuesto por cuatro elementos

fundamentales el edificio (Building), las zonas (Zone), los usuarios (User) y los equipos o
unidades interiores del sistema de climatizacién (HVAC Indoor Unit).

Building
El edificio sera el elemento Unico que contiene al resto de los elementos que componen el
modelo. Siendo los principales parametros relativos al sistema de control de la

climatizacion:

e Pardmetros ambientales exteriores: Se trata de los principales factores
meteoroldgicos, como son la temperatura, humedad relativa, velocidad del viento,
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nivel de luminosidad, posiciébn del sol, precipitaciones...Dependeran
principalmente del tipo de clima y por tanto del emplazamiento del edificio y la
época del afio.

e Caracteristicas arquitectdnicas: Corresponde a aquellas variables arquitectonicas
que afecten al comportamiento térmico del edificio como son la forma, materiales
empleados, superficie de huecos, orientacién, etc...

e Horarios: Para el sistema de climatizacion se tienen en cuenta principalmente dos
horarios genéricos del edificio, uno referido al horario durante en que se encuentra
abierto el edificio y otro representativo del horario principal de trabajo de los
ocupantes.

Zone

Con el fin de evitar complejos modelos térmicos que necesitan de una gran cantidad de
informacidn, especialmente de la arquitectura de los edificios y de los espacios que lo
componen, en ClimApp se utiliza un elemento conceptual denominado zona.

Este elemento puede corresponder a un espacio cerrado como es una habitacién o bien a
una superficie parcial de una gran area diafana delimitada conceptualmente. Con este
elemento conceptual es posible implementar un sistema que mediante la informacion
obtenida a través de la red de sensores, particularmente de los valores de los pardmetros
ambientales exteriores y los interiores de cada una de las zonas, aprenda y modele el
comportamiento térmico de cada una de las zonas sin necesidad de definir sus
especificaciones arquitectonicas.

Las principales caracteristicas de las zonas seran:

e Caracteristicas arquitectonicas: De la orientacion, posicion relativa dentro del
edificio, volumen, la superficie de los huecos, etc. que afectaran directamente al
comportamiento térmico de cada una de las zonas.

e Pardmetros ambientales interiores: Para el sistema de climatizaciéon se evaluarén
principalmente la temperatura, humedad relativa y velocidad del aire, asi como la
temperatura media radiante.

User

Cada zona podra estar ocupada (o no) por diferentes usuarios, siendo la Gnica condicion
que estos solo pueden estar simultaneamente en una zona en el mismo instante, pudiendo
moverse libremente entre las diferentes zonas o no estar presente en ninguna. Para
caracterizar a estos usuarios se disponen de los siguientes parametros:
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e Caracteristicas personales: En este grupo se incluyen las preferencias de
temperatura, asi como los indices personales del confort térmico como son el nivel
de ropa y nivel de actividad.

e Horario: Cada usuario tendra su propio horario habitual de trabajo

e Localizacién: Corresponde o bien a la zona en que se encuentra dentro del edificio
en un instante determinado, o bien a la posicion de su puesto de trabajo habitual
respecto a las unidades interiores del sistema de climatizacion

e Confort térmico: Este confort dependerd directamente de los parametros
ambientales interiores de la zona en la que se encuentre, asi como de sus
caracteristicas personales

HVAC Indoor Unit

En cada una de las zonas existira un numero fijo de unidades interiores del sistema de
climatizacion, las cuales se caracterizan por unos parametros de configuracion que definen
como funcionaran en cada instante y por tanto que afectan directamente a los parametros
ambientales interiores de cada una de las zonas, e indirectamente al confort térmico de
cada usuario.

4.3.2 Estructura 'y componentes del algoritmo

Para afrontar la complejidad de determinar los parametros de configuracion éptimos de los
equipos del sistema de climatizacion se ha empleado la estrategia de “divide y venceras”.
Esta metodologia propone la divisién de un problema complejo en entidades o sub-
problemas méas simples y concretos, para ello y utilizando la estructura del modelo definido
en el apartado anterior se ha estructurado el algoritmo en maltiples bloques.

Como se observa en la siguiente figura, estos blogues se han agrupado segun su
funcionalidad en 5 capas, que corresponden al flujo basico de procesamiento de una
aplicacion de Inteligencia Ambiental.
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A continuacion se definen las principales funcionalidades de las diferentes capas y sus
correspondientes bloques:

Sensoring & user information

Esta capa se encarga de recoger y normalizar los datos obtenidos de las multiples fuentes
de informacion de que dispone el sistema. Esta informacion proviene de las interfaces de
usuario (aplicacion para smartphone y aplicacion web), la red de sensores (sensores
ambientales de zonas y estacion meteoroldgica) y la realimentacion obtenida a través del
propio sistema de climatizacion.

Pre-processing & learning

La capa de pre-procesado y aprendizaje trata los datos obtenidos de la capa previa con el
fin de analizar y extraer cualquier otra informacion que pudiera existir subyacente en estos
datos. La principal informacion obtenida es:

e Wheater prediction: Se analizan los parametros ambientales obtenidos por la
estacion meteoroldgica para obtener una prediccion de “grano-grueso” (coarse-
grained) de la evolucion diaria. Se realiza una clasificacion en cuatro tipos:

o Todo-dia-frio: Corresponde a los dias puramente de invierno, en los que las
temperaturas exteriores son considerablemente bajas
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o Frio-mafana: Previsiblemente seran aquellos dias de finales de invierno o
comienzo de primavera, asi como a finales de otofio, en los que las noches
son todavia frias, pero se alcanza una temperatura agradable a partir de
cierta hora del dia.

o Calor-tarde: Periodo previsiblemente en primavera y otofio en los que las
temperaturas son moderadas por la noche y por lo tanto las temperaturas por
la mafiana son agradables, pero a partir de determinadas horas puede existir
un exceso de calor.

o0 Todo-dia-calor: Se daran principalmente en la época estival y donde es
previsible que exista un exceso de temperatura durante todo el dia.

e Thermal model prediction: La informacién proveniente de la estacion
metereoldgica (temperatura y nivel de luminosidad) usada conjuntamente con los
datos obtenidos de cada una de las zonas (temperatura y humedad relativa) se
emplea para crear una prediccién del comportamiento térmico de cada una de las
zonas. Este proceso permite obtener una aproximacion de la temperatura media
radiante y el tiempo necesario para acondicionar una zona hasta la temperatura
deseada, ambos en funcion de los parametros y condiciones exteriores.

e User’s preferences evaluation: Este modulo se encarga de utilizar tanto la
informacidn de preferencias de temperaturas indicadas por cada usuario, asi como
las acciones realizadas (modificaciones en la temperatura de consigna) para
determinar el rango de confort térmico [PMV min,PMVmax] de cada usuario.

e Localization: Con el fin de reducir el uso de recursos de los dispositivos mdviles de
los usuarios, este bloque se encarga de implementar el algoritmo de aprendizaje
para determinar la “huella” de las sefiales WiFi recibidas de la zona asociada a cada
usuario. Para ello, recibe todas las potencias de las sefiales WiFi recibidas durante
el periodo de entrenamiento (1 semana) con las que obtiene el patron de las sefiales
que corresponden a la zona, para posteriormente devolver este patron al dispositivo
movil, que sera el encargado de verificarlo en tiempo de ejecucion.

e User’s Schedule prediction: Disponiendo de la informacion en tiempo real de la
localizacion del usuario es posible realizar un analisis de estos periodos, para crear
una prediccion del horario de trabajo de cada usuario, que se adapte dinamicamente
a los posibles cambios en su comportamiento a medio y largo plazo. Este modulo
no ha sido implementado en esta primera version, a pesar de lo cual si se ha tenido
en cuenta en el disefio del sistema, puesto que se prevé su desarrollo en trabajos
futuros.

Context information

La capa de contexto almacena y estructura la informacion obtenida sobre los cuatro
elementos fundamentales del sistema de climatizacion: edificio, zona, usuario y unidad
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interior. La principal funcion de esta capa consiste en proveer fiabilidad al sistema, ya que
se encarga de proveer la informacion mas precisa disponible en un momento determinado.

Segun la precision de los datos se han definido tres niveles de informacion: datos en
tiempo real, predicciones e informacion pre-determinada. Asi por ejemplo para determinar
la localizacion del usuario, la capa de contexto intenta proporcionar los datos de la
localizacion de la aplicacion para smartphone, si esta no estuviese disponible se utilizaria
el horario basado en la prediccion, o si este tampoco estuviese disponible se utiliza el
horario definido a traves de la interfaz web.

Esta estructura permite asegurar el funcionamiento del sistema bajo cualquier situacion,
comportandose en el peor de los casos (sin ninguna informacién adicional disponible)
como un sistema de control comercial basado en la programacion mediante horarios fijos.

Reasoning

La capa de razonamiento es la encargada de la toma de decisiones, por la que se
determinan las acciones a realizar, en este caso la configuracién Optima del sistema de
climatizacion, basandose en la informacidn proporcionada por la capa de contexto.

Esta capa se puede dividir en dos niveles, el inferior compuesto por tres médulos se
determina el comportamiento general de cada uno de los elementos principales (zona,
usuario y unidad interior):

e Zone Function Mode: El comportamiento de una zona vendra determinado por
principalmente por el tipo de uso que se le de, asi por ejemplo para las oficinas
existiran tres posibles escenarios:

0 Modo apagado: No hay usuarios presentes, ni se prevé que la ocupen
durante un cierto tiempo, por lo que el sistema de climatizacion debé
mantenerse apagado.

0 Modo setback: No hay usuario presentes pero se prevé que la ocupen en un
tiempo inferior al que tarda esta en aclimatarse a la temperatura preferida
(tiempo de setback). El sistema de climatizacion comenzara a calentar o
enfriar paulatinamente (menor consumo) la zona para aclimatarla a las
preferencias de los usuarios que vayan a ocuparla.

0 Modo setpoint: Hay actualmente usuarios en la zona por lo que el sistema
de climatizacion debe mantener las condiciones para obtener el confort
térmico de los mismos.

e User’s Thermal Comfort: En funcion del rango de confort de cada usuario se
obtiene un valor de PMV Gptimo para el conjunto de estos usuarios, con este valor
y mediante la metodologia propuesta en el estandar ISO 7730 se calculan la
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temperatura y velocidad del aire que proporcionan este PMV dptimo. Este célculo
se explicard con més detalle en el proximo apartado.

Indoor Unit Mode: Para determinar el modo de funcionamiento de cada unidad
interior, es decir, si deben estar apagadas, aportar calor, frio o tan solo ventilacion,
se ha optado por utilizar una implementacion basada en una maquina de estados
(Figura XX). En estas maquinas de estados las condiciones para cambiar de estado
dependeran del tipo de clima estimado, los pardmetros ambientales de la zona, asi
como la carga térmica soportada (nimero de usuarios presentes y parametros
ambientales exteriores).
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Figura 4-11 Maquina de estado de los modos de funcionamiento de las unidades interiores

Acting

Device Configuration Parameters: En un nivel superior se encuentra el blogque de
configuracion de los dispositivos o unidades interiores, el cual se encarga de
determinar la temperatura de consigna, nivel de ventilacion, modo de
funcionamiento y estado (on/off) de cada una de las unidades interiores del
sistema, utilizando para ello la informacién de la zona (Zone Function Mode), de
los usuarios (User’s Thermal Comfort) y los equipos (Indoor Unit Mode).

Por ultimo, se encuentra la capa de actuacion en la cual se envia la configuracion obtenida
al sistema de control de climatizacién. Para ello, y como se ha comentado previamente, la
comunicacion se realiza mediante el protocolo KNX-IP.

Otra de las funcionalidades de esta capa consiste en asegurar que las decisiones del sistema
no colisionen con las acciones realizadas por los propios usuarios. Con este objetivo se ha
implementado un sistema de seguridad por el que si algin usuario modifica la
configuracién de una o varias de las unidades interiores, bien sea a traves de la interfaz
web o del panel de control de pared, el sistema “bloquea” estos equipos, de modo que no
se realicen modificaciones automaticas sobre el mismo.
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Este blogueo conlleva una dificultad afiadida, puesto que como se ha observado durante el
periodo de prueba, cuando un sistema gestiona equipos de forma independiente y sin
necesidad de intervencion directa por parte de los usuarios, estos acaban acostumbrandose
y tienden a desentenderse completamente del funcionamiento de los mismos. Es por ello,
que normalmente es necesario especificar un punto temporal en los que los equipos
vuelvan a ser gestionados de forma automatica por el sistema (por ejemplo para que no se
queden encendidos).

Se ha optado por definir tres puntos de finalizacion del bloqueo. El primero se produce
cuando el usuario que ha generado dicho bloqueo (en caso de que se conozca) se marcha
de la zona, el segundo corresponde a la finalizacion del horario de trabajo por defecto y el
ultimo a la finalizacion del horario de apertura del edificio.

4.3.3 Célculo de temperatura y velocidad 6ptima del aire

Uno de los principales problemas para determinar el punto éptimo de confort térmico en
una zona consiste en que en dicha zona puede haber varios usuarios presentes, asi como
varias unidades interiores del sistema de climatizacion. Para acometer esta dificultad el
algoritmo sigue las siguientes etapas:

1. Agrupacion de los usuarios por cada unidad interior
2. Calculo de la temperatura y velocidad del aire éptimas en cada agrupacion
3. Ponderacion y ajuste a nivel de zona

Una de las configuraciones solicitadas a cada usuario en la interfaz web es la posicion
relativa de cada unidad interior respecto a su puesto de trabajo. Esta informacion permite
agrupar a todos los usuarios en el interior de una zona, segun cual sea el equipo de
climatizacion al que se hallen mas proximos.

Una vez se han agrupado los usuarios entorno a las diferentes unidades interiores, se
calcula el punto de confort térmico Optimo para ese conjunto de usuarios. Como se puede
ver en la figura 4-12, cada usuario tiene asociado un rango de confort térmico. Este rango
proporciona un limite inferior (PMVumin®) vy superior (PMVa"), asi como un centro el
cual determina su propio punto de confort 6ptimo (PMVop").
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Figura 4-12 Determinacion del rango y punto 6ptimo de confort térmico para multiples
usuarios

Para determinar el punto de confort 6ptimo del conjunto de los usuarios se toma la media
de los puntos 6ptimos individuales:

D PMV > (PMVD —PMVD)
PMVopt — i=1 — i=1
n n

Ademas los limites del rango de confort de cada usuario permiten definir un limite general
de trabajo del sistema, donde el minimo (PMVy,) correspondera al maximo de los limites
inferiores individuales y el maximo (PMVax) al menor de los limites superiores.

Este rango de confort posibilita definir un indice del balance entre confort y consumo
energético, asi por ejemplo, si se quisiera optimizar el confort se utilizaria el PMVy,
mientras que si se desea optimizar el consumo es posible utilizar un valor méas proximo a
los limites, en su caso PMVni, si el sistema debe proporcionar calor y PMVpmax Si debe
proporcionar frio.

A continuacion el algoritmo calcula la temperatura y velocidad del aire para conseguir el
PMV deseado. El indice PMV depende de 6 variables, siendo dos de ellas la temperatura
(Tair) y velocidad del aire (Va). Asi pues, conociendo el resto de factores es posible
calcular la Tgr Y Vair con las que se obtienen un PMV determinado.

Debido a la no-linealidad y la elevada complejidad en el célculo de estos parametros se ha
desarrollado un sistema de redes neuronales artificiales (ANN) para dicho célculo (Figura
4-13).
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Figura 4-13 Red neuronal para el célculo de la temperatura y velocidad del aire

Tras multiples pruebas, los mejores resultados se han obtenido con una red perceptron
multi-capa (MLP: Multi-layer Perceptron) compuesta de 3 capas:

1. Capa de unidades de entrada: 30 entradas que corresponden a los 5 parametros
necesarios en la ecuacion de Fanger y las multiplicaciones entre los mismos (5x5 =
25) para obtener caracteristicas de segundo orden

2. Capa de unidades ocultas: 20 neuronas

3. Capa de unidades de salida: 33 salidas binarias que corresponden al nimero de
posibles estados de los equipos de climatizacion. 11 temperaturas de consigna (16-
28°C) x 3 niveles de ventilacion (apagado — 0 m/s, low — 0.1 m/s, high — 0.2 m/s)

El entrenamiento de dicho algoritmo se ha realizado de modo offline, es decir, fuera del
propio sistema (utilizando matlab), para lo cual se han generado artificialmente 323.190
muestras, cruzando los valores de los parametros en los siguientes rangos:

Tair [16:1:30];
Tmrt [16:0.25:30];
rh = [0:5:100];

Vair = [0:0.1:0.2];
clo [0.5: 0.25 : 1];
met [0.8:0.2:1.2];

Para cada una de estas muestras se ha calculado el indice PMV obtenido utilizando el
codigo del algoritmo propuesto por el 1SO 7730, tras lo que reagrupando los datos se
obtiene la muestra con la que se ha realizado el entrenamiento:

X(PMV, Tmrt, rh, clo, met) => Y(Tair, Vair)

Con dicho entrenamiento y en un proceso de 20.000 iteraciones, se han obtenido las
precisiones que se observan en la siguiente tabla:
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Vair (m/s)
Diferencia 0 0,1 0,2
prediccion-

esperado
Porcentaje 69,27 22,90 7,83

Tabla 4-2 Evaluacion de los resultados en la prediccidn obtenidos por la ANN

A pesar de que la precision obtenida puede considerarse relativamente baja (86,76 % y
69,27%) es necesario analizar dichos resultados, ya que si se observa el histograma de los
valores del PMV en los que se han producido las desviaciones (Figura 4-14), se observa
que la mayoria de estos se producen fuera del rango habitual (-1 <PMV > 1) en el que va a
trabajar el sistema. Por lo que si consideramos solo aquellos casos en los que el PMV se
encuentra dentro del rango habitual, para la temperatura del aire (factor mas influente en el
confort térmico), se obtiene un 7,30% de tasa de error y en particular solo en el 2,09% de
los casos se produce una desviacion de 2°C.

5000
|

Figura 4-14 Histograma de los fallos en la prediccion de la ANN

Una vez realizado el entrenamiento el algoritmo necesita disponer de los siguientes
valores:

e PMV deseado: Se calcula, como se acaba de explicar, mediante las preferencias
térmicas de los usuarios

e Humedad relativa (rh): Se obtiene de la red de sensores
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e Indice de vestimenta (clo): Al tratarse de un sistema especificamente disefiado para
un entorno de oficinas y debido a las normas de vestimenta que previsiblemente
existiran en dicho entorno este valor se puede definir como:

o 0,5: Para verano (vestimenta ligera: Pantalones y camisa o camiseta de
manga corta)

o 0,75: Periodos de entretiempo

o 1: Para invierno (equivalente a traje: Pantalones, camisa manga larga y
chaqueta)

e Nivel de actividad (met): Al igual que para el indice de vestimenta, debido al tipo
de actividades que se van a realizar en un entorno de oficinas, este valor se puede
fijar en 1met, que corresponde al nivel de actividad de una persona sentada.

e Temperatura Media Radiante (Tmrt): El factor mas dificil de obtener de este
algoritmo es la temperatura media radiante, esto se debe principalmente a que no
existen sensores comerciales para su monitorizacion.

Este parametro corresponde a la media de las temperaturas que todos los objetos
del entorno radian sobre un punto, siendo los elementos que maés influyen las
paredes, suelo y techo de las habitaciones. Debido al principio de equilibrio
térmico y si no existen otras fuentes de calor, la temperatura radiante de estos
elementos acaba siendo igual a la temperatura del aire en el interior, es por ello que
la diferencia de la temperatura del aire y la temperatura media radiante en una
estancia se debera a la influencia de los parametros ambientales exteriores sobre
los elementos arquitectonicos que den a la fachada (paredes, techos y ventanas).

Esta diferencia en cada zona dependerd fundamentalmente de los parametros
ambientales (temperatura e incidencia solar), asi como de las caracteristicas
arquitectonicas (aislamiento, superficie de huecos, orientacion...) de cada una de
las zonas, por lo que en este sistema, para evitar usar complejos modelos
termodinamicos, se propone la implementacion de un sistema de aprendizaje que
sea entrenado en los periodos en los que no se encuentren ocupados los espacios,
es decir, en los momentos en los que no existe fuentes activas de calor, salvo los
propios parametros ambientales (Figura 4-15).
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Figura 4-15 Influencia de los parametros ambientales exteriores sobre la temperatura de
cada zona

Esta figura corresponde a los datos de temperatura obtenidos durante los dos dias
de un fin de semana (sabado y domingo), donde se observa que la variacion de la
temperatura de cada una de las zonas se ve afectada de diferente manera en cada
una de las zonas, asi por ejemplo en las zonas 3 y 4, en las que no existen
persianas, el aumento de la temperatura interior se produce antes debido a la
influencia solar, mientras que en las zonas 1 y 2 (con las persianas bajadas) este
aumento se produce mas tarde, cuando la temperatura exterior es superior a la del
interior.

En esta primera version del sistema, debido a que no se dispone de un sensor de
temperatura media radiante y por lo tanto de datos empiricos, se ha optado por
definir el parametro T, como una aproximacion con la diferencia de la
temperatura de cada zona con la temperatura exterior:
_T
Tmrt =T +(Te

air

Xt _Ta(iir)) X K

A pesar de ello, en futuros trabajos se prevé aplicar un algoritmo basado en un
sistema de Logica Difusa (FLS) para modelizar la temperatura media radiante
como la influencia de los pardmetros ambientales sobre las variaciones de las
temperaturas de cada zona (Figura 4-16):
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Figura 4-16 Variacion de la temperatura de cada zona respecto a los parametros ambientales
exteriores
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4.4 Sistema de localizacion indoor

Como se ha explicado en la descripcion de ClimApp, gran parte del ahorro en el consumo
energético de los sistemas de climatizacion se produce al ajustar el tiempo de
funcionamiento de los equipos a la presencia de los usuarios, es por ello que resulta
fundamental disponer de un sistema que permita conocer en tiempo real la localizacion de
los mismos.

En los ultimos afios se han producido grandes avances tecnologicos, en particular el gran
desarrollo y alto nivel de penetracion de los teléfonos moéviles inteligentes o smartphones,
gue permiten implementar estas metodologias de localizacion. Las principales ventajas de
estos dispositivos residen en que los usuarios los llevan consigo la mayor parte del tiempo
(especialmente en entornos de oficinas) y que actualmente poseen unas elevadas
capacidades de procesamiento.

La mayoria de los smartphones actuales, y en particular los basados en el sistema operativo
Android (sobre el que se va a desarrollar este sistema), implementan por defecto un
sistema de geo-localizacion basado en diferentes tecnologias (GPS, triangulacion GSM...),
a pesar de lo cual, estos o bien no funcionan en el interior de los edificios o no disponen de
la precisién necesaria. Debido a esto y a las posibilidades que ofrece, una de las
tecnologias sobre las que mas se esta investigando es la localizacion en interiores basada
en el analisis de las sefiales WiFi, es decir del protocolo de radiocomunicacién definido en
los estandares IEEE 802.11 [35].

En este apartado, se comenzard describiendo brevemente las principales técnicas y
sistemas utilizados en este tipo de localizacion, identificando los posibles inconvenientes
para su aplicacion en este sistema, para continuar con la descripcion de la solucion
propuesta asi como su implementacion.

4.4.1 Sistemas localizacién indoor convencionales

Las diferentes técnicas y metodologias empleadas para realizar la localizacion de los
dispositivos en el interior de los edificios mediante el uso de sistemas WiFi, se pueden
clasificar en tres grupos:

e Triangulacion

e Analisis de escenas

e Proximidad

Triangulacion

Estos algoritmos utilizan calculos geométricos basados en las propiedades de los tridngulos
para definir la posicion de un punto en base a la posicion relativa de este con al menos 3
puntos conocidos. En el caso particular de la localizacion usando WiFi, se utilizan como
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puntos de referencia los puntos de acceso (AP: Access Points) de la red WLAN, por lo que
resulta necesario conocer previamente la posicion exacta de estos.

Para el calculo de la posicion absoluta del elemento a localizar se puede utilizar la
distancia con respecto a los puntos de referencia o bien el angulo formado los mismos,
siendo el mas empleado por su menor complejidad el de la distancia (“lateration” o calculo
de los lados del triangulo).

Para medir estas distancias se pueden utilizar los siguientes parametros:

TOA: Tiempo directo de propagacion

TDOA: Diferencia en el tiempo de propagacion sobre maltiples puntos
RSS: Atenuacion en la sefial de potencia recibida

RTOF: Tiempo de retorno de la sefial transmitida (similar a un radar)
POA: Diferencia en la fase de la sefial recibida

Anadlisis de escenas

Este tipo de algoritmos utilizan métodos estadisticos para el céalculo de la posiciéon y
normalmente se implementan en dos etapas:

En la primera, denominada de entrenamiento o “offline”, se toman muestras de
maltiples puntos del entorno sobre el que se va a realizar la localizacion para
extraer los patrones o “fingerprints” de las sefiales recibidas asociadas a dichas
coordenadas. Lo més habitual es que para obtener estos patrones se utilicen los
valores de potencia de las sefiales recibidas (RSS: Received Signals Strengths).

Durante la fase de tiempo de ejecucion u “online”, se comparan las sefiales
recibidas por el dispositivo con los patrones previamente almacenados en la fase de
entrenamiento, con el objetivo de obtener una posicion relativa respecto a las
coordenadas de muestreo. Las técnicas mas empleadas para realizar esta
comparacion son:

o

o

KNN (k-Nearest-Neighbor): Utiliza una aproximacion a los k vecinos
(muestras) mas parecidos a la sefial recibida.

Métodos probabilisticos: utilizan la formula de Bayes para el célculo de la
probabilidad condicionada con cada una de las coordenadas del
entrenamiento habiéndose recibido el vector de sefiales actual. Estas
probabilidades se utilizan para obtener las coordenadas en base a la
similitud con las coordenadas de cada una de las muestras del
entrenamiento.

Neural Networks: Se utilizan las sefiales y coordenadas de cada muestra del
entrenamiento para entrenar una red neuronal de la cual se obtienen los
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pesos, que posteriormente son usados durante la etapa “online” para el
calculo de las coordenadas en funcion de las sefiales recibidas.

0 SVM: Se emplea el algoritmo SVM (Support Vector Machine) para realizar
una regresion de las muestras del entrenamiento y obtener una ecuacion de
calculo de las coordenadas en funciédn de las sefales recibidas.

El principal inconveniente de este tipo de sistemas reside en la necesidad de realizar un
entrenamiento previo, en el cual, cuanto mayor sea el nimero de coordenadas muestreadas
mayor serd la precision final del sistema, lo que puede ser complejo y costoso en
determinados entornos.

Proximidad

Los algoritmos basados en proximidad se basan en disponer una red mallada de antenas
densamente poblada, ya que tan solo dan una aproximacion a la zona (celda) de la antena
mas proxima al dispositivo (se asocia la posicion a la celda de la antena de la que recibe
mayor potencia), por lo tanto cuanto mayor sea el nimero de antenas menor seré el tamarfio
de la celda de cada una y por lo tanto mejor sera la precision.

4.4.2 Algoritmo de aprendizaje no-supervisado

En ClimApp no es necesario que el algoritmo de localizacién proporcione unas
coordenadas precisas de la posicion del usuario, si no que resulta suficiente que este
algoritmo sea capaz de determinar si un usuario se encuentra presente en una determinada
zona, es decir que actué como un detector de presencia pero con capacidad de identificar a
los usuarios.

Por este motivo, y con el fin de evitar el realizar un entrenamiento especifico o la
configuracién previa del sistema, se ha desarrollado un algoritmo que realiza el
entrenamiento de forma continua y no supervisada, es decir, que no requiere intervencion
directa ni de los usuarios ni del administrador del sistema.

El algoritmo desarrollado se basa en la premisa de que los usuarios de un entorno de
oficinas se encuentran durante la mayor parte de su jornada laboral en una misma zona,
que corresponde a la estancia en la que se encuentra su puesto de trabajo habitual.

Ademas, debido a las caracteristicas de propagacion de las sefiales WiFi, la potencia de las
sefiales recibidas (RSS) en una misma zona se mantiene relativamente constante a medio
plazo, debido principalmente a que los mayores factores que afectan a la atenuacion de
dichas sefiales son la distancia con el AP y los elementos estructurales (paredes, techos,
puertas, ventanas...). Este hecho provoca que el conjunto de sefiales recibidas en diferentes
zonas 0 estancias posean un patron especifico y diferenciable (Figura 4-17).
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Figura 4-17 Ejemplo de patrones de sefiales WiFi recibidas en diferenttes zonas

En esta imagen se muestran las potencias (dBs) de las sefiales recibidas en tres
habitaciones proximas, donde se observa que existe una gran diferencia entre los patrones
de estas sefiales. Ademas al final de las muestras se puede observar como el usuario sale de
las mismas hasta un hall comun.

Para el desarrollo del algoritmo se ha implementado una aplicacion en Android (Figura
XX) gque monitoriza cada 10 segundos las potencias (dBs) de las sefiales que se reciben
junto con el identificador unico (BSSID) de cada punto de acceso que las emite.

prueba zona 1|

Leave the Zone

Figura 4-18 Aplicacién Android para la monitorizacion de las sefiales WiFi recibidas
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Esta aplicacion solo incluye una pantalla con los siguientes elementos:
e Un campo de texto para describir la prueba
e Un boton para comenzar y detener el escaneo de las sefiales WiFi
e Un boton para definir si el usuario se encuentra dentro de la zona o fuera

El proposito de esta aplicacion es la mera obtencion de datos para el desarrollo del
algoritmo, como se explicard méas adelante en la aplicacion definitiva esta monitorizacion
se realizaria implementando un servicio de Android corriendo en un proceso del
background del smartphone, por lo que no es necesario que el usuario intervenga
directamente, bastaria con que el usuario tenga instalada en su teléfono la aplicacion de
control de los equipos de climatizacion.

Todas las muestras correspondientes al periodo de la jornada laboral de cada semana se
almacenan en un fichero de texto el cual es procesado siguiendo el siguiente algoritmo,
para extraer el patrén de las sefiales WiFi asociadas a su puesto de trabajo:

1. El primer paso consiste en realizar una media temporal de ventana desplazada
por cada una de las sefiales, de modo que el valor de cada muestra
correspondera a la media entre el valor actual y la muestra previa. Con esta
media se realiza un filtrado de la sefial reduciendo el ruido provocado por la alta
variabilidad a corto plazo de las sefiales recibidas, que se produce incluso
manteniendo el dispositivo movil en una posicion fija.
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Figura 4-19 Ejemplo de filtrado paso bajo de las sefiales recibidas

2. A continuacion se realiza una normalizacion de todas las sefiales recibidas en el
tiempo de muestreo, de modo que se extiende el valor (dBs) de todas las sefiales
de una misma muestra temporal en un rango entre 0 y -100 dB. Esta
normalizacion permite eliminar los efectos de atenuacién comunes a todas las

98



sefiales. Esta reduccion el la potencia recibida normalmente se debe a la
situacion en la que se encuentre el dispositivo como por ejemplo en un bolsillo,
un cajon, etc...
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Figura 4-20 Ejemplo de la normalizacion en cada tiempo muestral

na vez se ha realizado el pre-procesado de las sefiales recibidas se obtiene el

vector con valor medio de cada una de ellas (centroide de la muestras), asi
como la distancia euclidea de cada muestra con dicho centroide. Debido a que
la mayor parte de las muestras corresponden a las sefiales recibidas en el puesto
de trabajo, la media de las mismas tendera a aproximarse a la media de las
sefiales que se reciben en el puesto de trabajo, con lo que la distancia obtenida
en las sefiales recibidas en el puesto de trabajo sera menor que aquellas en las
que el dispositivo se halle fuera la zona.

Deatancis da I35 Tafsin al cartroids do s mussie

T T T T T T T : — —
= |
r (N N NN, - S | [ |
; ol (T WVURURRRYWY Y | | » f :
AT B e oAt A A J W W0\ g
S 4 Y F'[ (L Nl

:_u-: Wit b ! .\. i fi% A
7o TNV ‘ R i\ "";’L;: WA L 4 .! I'\f-... W
"ot | Wil
'!-':_ . ¥ i
NN .
! Nl I |I'I'|. il
llnn?ngm 2 3 # &5

Figura 4-21 Ejemplo de la distancia normalizada
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Como se observa en esta figura, mientras el usuario se encuentra dentro de
la zona los valores de la distancia (normalizados) son inferiores a 0 mientras
que cuando el usuario abandona la zona (sefial de presencia igual a 0), la
distancia aumenta por encima de 0, produciéndose grandes picos (por
ejemplo a las 0,8 horas y las 2,4 horas) cuando la salida se ha producido a
una zona durante un corto periodo de tiempo, o de forma menos
pronunciada si se ha permanecido durante méas tiempo en dicha zona (como
se observa entre las 2,7 horas y las 4,1 horas).

4. Otra de las caracteristicas fundamentales de las sefiales recibidas es su
dependencia temporal. Las sefiales recibidas en cada momento dependeran de
las anteriores, puesto que las sefiales solo cambiaran considerablemente cuando
el usuario cambie de zona. Asi pues, el siguiente paso consiste en aplicar un
factor de memoria a las distancias obtenidas, donde el valor de la distancia
obtenido sera igual al valor previo mas 1,2 veces la distancia actual (valor
normalizado) estableciendo los niveles de saturaciénen -1y 1.

Digtancia con memoda y saturacion
T T T T T T I I

25
figmpa (h)

Figura 4-22 Ejemplo de la distancia tras aplicarle memoria

5. Como se observa en la figura 4-22, la sefial obtenida al aplicar memoria ya se
aproxima bastante a la sefial de control de presencia, por lo que tan solo resulta
necesario aplicar un ultimo paso de clasificacion. Esta clasificacion se realiza
mediante una maquina de estados:

e OUT: Por defecto se toma como estado inicial que las sefiales recibidas
correspondan a una zona diferente de la principal. Solo se pasara al
estado IN cuando la distancia de la siguiente muestra sea igual o inferior
a 0.
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e IN: En este estado se determina que las sefiales recibidas corresponden a
la zona principal del usuario. Cuando en este estado se detecte en la
siguiente muestra una distancia = 1 se pasara al estado OUT, ademas
para eliminar el retardo producido por la media temporal y la memoria
también se clasificaran como fuera de la zona las tres muestras
anteriores a esta.

6. Debido a que el objetivo final consiste en extraer las muestras asociadas a la
zona principal y para reducir en lo posible los falsos positivos, se define Oun
margen de seguridad de 3 muestras, donde se clasifican como 0 los periodos de
transicion (las 3 muestras siguientes a partir de un cambio de 0 a 1 y las tres
muestras previas en el cambio de 1 a 0)

Pradiceion definiiva
1 T T T 1 T

prediccitn
safial de presencia

Figura 4-23 Ejemplo de la sefial de clasificacion definitiva

7. Por ultimo, tan solo es necesario extraer las muestras clasificadas como dentro
de la zona principal y calcular la media y la desviacion estandar de cada una de
las sefiales recibidas. Estos valores se utilizardn como la huella de las sefiales
recibidas o “fingerprints”, que permitiran determinar al algoritmo de deteccién
de presencia si el usuario se encuentra dentro de su zona principal.

4.4.3 Algoritmo de deteccidon de presencia

Una vez se han obtenido los “fingerprints” correspondientes a la zona principal, es decir la
media y la desviacion estandar (junto con el BSSID para su identificacion) de cada una de
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las sefiales, estos se pasan de nuevo al dispositivo para que evalué en tiempo real si la
sefiales recibidas corresponden a estos valores y por lo tanto que determine si en ese
momento el dispositivo se halla en dicha zona principal.

Para evaluar el comportamiento de dicho algoritmo se ha realizado una segunda version de
la aplicacion desarrollada en Android, en la cual ademés de almacenar los valores de las
sefiales recibidas, lee el fingerprint (obtenido durante el entrenamiento) de un fichero
almacenado en la memoria y ejecuta sobre cada escaneo de la sefiales el siguiente
algoritmo:

1. Para asegurar la estabilidad y eliminar las variaciones esporadicas que se pueden
producir en determinadas sefiales, se aplica una media con las 7 uUltimas muestras
recibidas.

2. Debido a que los valores obtenidos de los fingerprint (mu y sigma) corresponden a
los valores de las sefiales recibidas normalizadas entre 0 y -100 dB, resulta
necesario aplicar esta misma normalizacion antes de realizar la comparacion con
las sefiales recibidas.

3. Por cada sefial definida en el fingerprint se realiza el célculo de la distancia con su
sefial recibida (mismo BSSID), en caso de no detectarse dicha sefial se utiliza un
valor de RSS de -100 dB (limite inferior de recepcion), aplicando la siguiente
funcion de transformacion:

distance

1z

RSS
p-2c -G H o 2o

Figura 4-24 Funcion de transformacién para el calculo de la distancia de cada sefial recibida

Esta transformacion asigna una distancia de 0 para aquellas sefiales que se
encuentren entre p-o y pto, que suponiendo que las sefales siguieran una
distribucion normal suponen el 68% de las sefiales, mientras que se asigna un valor
entre 1 y 2 para las sefiales que se separen hasta 2 veces la desviacion estandar, lo
que supone en la distribucion normal més del 90% de las sefiales, y penalizando
con una distancia igual a 2 las sefiales que se salgan de este rango.

Debido a las caracteristicas particulares de la recepcion de las sefiales WiFi se
deben tener en cuenta dos excepciones a la hora de realizar la transformacion:
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Para aquellas sefiales en que la potencia media de recepcion (W) sea
considerablemente baja, es muy probable que en ciertos momentos no se
detecte la sefial y por lo tanto se le asigne un valor de -100 dB, por lo que si
U-o <= -100 dB se le estaria asignando una distancia igual a 0, por lo que
cuando el usuario se encontrase en otras zonas (no la principal) a las que
tampoco llegase esta sefial se estaria bonificando erréneamente. Para evitar
estas situaciones se les asignara una distancia de 1, que no penaliza ni
bonifica.

Para aquellas sefiales cuya potencia media sea superior a las de caso
anterior, se puede producir una situacion similar cuando p-2c <= -100 dB,
pero en este caso y debido a que la diferencia con la media es mayor se
debera penalizar con una distancia 2, cuando se reciban -100 dB.

4. Con el fin de dar méas peso a aquellas sefiales que normalmente sean mas estables y
por lo tanto méas constantes se realiza una ponderacion, asignando las siguientes
prioridades:

a. Sefales cuya potencia media sea alta p-2¢ > -100 dB y la desviacion

C.

estandar sea menor a la desviacion estandar media del conjunto de sefiales
del “fingerprint”. Valor de ponderacion = 3
Sefiales cuya potencia media sea alta p-2c > -100 dB y la desviacion
estandar sea mayor a la desviacion estandar media del conjunto de sefiales
del “fingerprint”. Valor de ponderacion = 2
Resto de sefiales. Valor de ponderacion = 1

5. Se calculan las distancias de las sefiales recibidas (RSS > -100 dB) pero que no
aparecen en el “fingerprint”, para ello y al no disponer de informacion sobre las
mismas se les asigna un valor de 1 a 2, proporcional al nivel de potencia recibido
respecto al rango de 0 a -100 dB.

6. Por ultimo se hace la media de todas distancias (teniendo en cuenta la ponderacién)
y se determina que se encuentra en la zona principal si la distancia media es inferior
a 1, mientras que se considera como fuera de la zona cuando se obtenga una
distancia media igual o mayor a 1.
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5 Pruebas y resultados obtenidos

Para la realizacion de las pruebas del sistema, este ha sido implementado para la gestion de
los equipos de climatizacion del entorno descrito en el apartado 3.3.2, el cual permite el
analisis simultaneo de multiples casos de uso y escenarios.

La realizacion un correcto andlisis de los resultados de este tipo de sistemas deberia
contemplar al menos un ciclo completo de todos los periodos estacionales, es decir, al
menos un afo. A pesar de lo cual y para no retrasar en exceso la presentacion de los
resultados obtenidos se ha definido un periodo inicial de pruebas de 4 semanas (desde el 6
de febrero hasta el 5 de marzo del presente afo).

Para analizar dichos resultados, primero se expondra el comportamiento general del
sistema de control, para a continuacion evaluar el cumplimiento de los objetivos durante el

periodo de pruebas.

Por ultimo, se expondran las pruebas y los resultados obtenidos por el sistema de
localizacion desarrollado.

5.1 Comportamiento general del sistema

Para analizar el comportamiento general del sistema se va a mostrar la configuracion del
equipo de climatizacion que ha sido definida automaticamente por el sistema del despacho
(zona 3 del entorno de pruebas) con una unica unidad interior y cuatro usuarios con los
siguientes perfiles:

Horario apreferida | PMVy, | apreferida | PMVpa [ PMVgp
invierno verano
8:30 - 13:30; 20 -0.83 26 0.5 -0.165
14:30 - 18:00
9:00 - 13:00; 21 -0.5 26 0.5 0.00
14:00 - 18:00

8:30 - 17:00 22 -0.4 25 0.3 -0.05
9:00 - 18:30 21 -0.5 26 0.5 0.00

Tabla 5-1 Configuracion y preferencias de los usuariso de la zona 3

De acuerdo a la configuracion de estos usuarios se pueden definir los siguientes periodos
de funcionamiento:

1. Antes de la llegada de los usuarios el sistema debera aclimatar la temperatura de la
zona para que cuando este llegue se encuentre de un rango aceptable.
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2. Entre las 8:30 y las 9:00 el PMV 6ptimo serd la media del de los dos usuarios
presentes, es decir -0.08.

3. A partir de las 9:00 y hasta las 13:00 el PMV correspondera a la media de todos los
usuarios (-0.04).

4. Entre las 13:30 y las 14:00 al solo estar presentes los usuarios 3 y 4, el PMV
optimo volvera a ser de 0.00.

5. Hasta las 17:00, el PMV volvera a comprender el valor medio de los cuatro (-0.04)

Entre las 17:00 y las 18:00 el valor del PMV bajara ligeramente a -0.05.

7. Por ultimo, desde las 18:00 hasta las 18:30 el sistema utilizara el valor del PMVy
del usuario 4 (0.00), para posteriormente apagar la unidad interior.

o

En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos de acuerdo a esta configuracion:

Comportamienta de ClimApp en una zona

I T T
+  Onfoff

+  Modo de funcionamiento
Temperatura de consigna
E Temperatura exterior L
f\ Temperatura del aire
AN!\ Humedad relativa
i

30

40

25

20— —

Figura 5-1 Ejemplo del comportomatiento del sistema para la zona 3 en un dia

Previamente a la llegada de los usuarios, el sistema enciende la unidad interior durante un
corto periodo de tiempo en modo frio, con esto reduce la temperatura del aire hasta un
valor ligeramente superior a la optima (temperatura de setback), de modo que se minimice
el consumo energético del equipo.

Debido a que la temperatura exterior es todavia relativamente baja, y por lo tanto la carga
térmica no influye excesivamente sobre la temperatura interior, el sistema vuelve a apagar
el equipo hasta que llegan los dos primeros usuarios (8:30 AM).

A partir de esta llegada, el sistema define la temperatura de consigna para satisfacer la
media del PMV,,; de los mismos, como la temperatura del aire todavia es proxima a la de
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consigna durante la primera media hora (8:30-9:00), el sistema tan solo configura el modo
de funcionamiento a ventilacién, de modo que se mantenga una sensacion térmica
agradable con el menor consumo posible.

Cuando la temperatura exterior alcanza un valor proximo a la temperatura Optima, el
sistema cambia el modo de funcionamiento a frio, evitando asi el previsible aumento de la
temperatura del aire debido a la mayor carga térmica proveniente del exterior.

A partir de este punto, se observa como el sistema va modificando la temperatura de
consigna entre los 26 y 30 grados, para satisfacer el PMV de los ocupantes presentes en
cada momento.

Tanto en la temperatura del aire como en el PMV obtenido se aprecia una oscilacion
periddica, este hecho se produce principalmente por dos motivos:

e Debido a que en el sistema de climatizacion solo es posible definir la temperatura
de consigna mediante valores enteros, no le es posible al sistema de control
mantener la temperatura en un valor intermedio, por lo que si por ejemplo la
temperatura del aire Optima fuese de 25.5°C, el sistema debe alternar entre 25° y
26°C para conseguir aproximarse.

e Otro factor que influye en dicha oscilacion es la propia ecuacion de célculo del
PMV, ya que tanto la temperatura media radiante como la humedad relativa son
factores influidos por la temperatura del aire, por lo que al modificar el valor de
este se produce un bucle de realimentacion.

Cabe mencionar que esta oscilacion se ve mas acusada debido a un sobre-
dimensionamiento del propio sistema de climatizacién, puesto que el espacio climatizado
es de reducido tamafio y la unidad interior dispone de una elevada potencia frigorifica, lo
que provoca que la temperatura del aire descienda y ascienda rapidamente alrededor del
valor deseado. Este hecho se ha verificado analizando los resultados del resto de zonas del
entorno de pruebas, donde se ha comprobado que en zonas de mayor volumen a pesar de
que sigue existiendo esta oscilacion su amplitud y frecuencia es considerablemente menor.

Una simple solucion para reducir los efectos de esta oscilacién, consistiria en reducir el
tiempo de céalculo y de la actualizacion de los parametros de configuracion de los equipos,
actualmente establecido cada 5 minutos, pero se ha desestimado primero para evitar un
exceso de procesamiento en instalacion grandes, y segundo y mas importante para cumplir
con las recomendaciones del fabricante de los equipos que instan a no superar los 40.000
cambios anuales en estos valores (para evitar fallos en las EEPROM).
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Comnpertamisnte de ClimApp en une zons
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Figura 5-2 Detalle del PMV obtenido miendurante la jornada laboral de los usuarios

A pesar de esta oscilacion, se comprueba como los valores del PMV obtenidos se
mantienen, durante todo el tiempo en que se encuentran presentes los usuarios, dentro de
un rango confortable (Figura 5-2), entre 0.2 y -0.5, donde ademas se verifica que estos
valores tienden a aproximarse al rango definido por las preferencias de los usuarios ([0.00,
-0.165]), por lo que se considera que el comportamiento general del sistema, a pesar de
poderse realizar futuras mejoras, se adecua a las especificaciones previstas.

5.2 Evaluacion de objetivos

Debido a que el sistema ajusta dindmicamente los equipos de climatizacién a los usuarios y
a los parametros exteriores, como se puede observar en la siguiente tabla, el
comportamiento de los equipos es diferente para cada una de las zonas:

Indoor Unit Operation

Element

Minimum  Maximu  Average On Time
(°C) m (°C) °C) (h)
1 Measured Temp. 8.3 25.6 19.7 -
Setpoint 1 18 26 22.5 103.00
Setpoint 2 20 24 22.5 103.58
2 Measured Temp. 8.6 25.0 19.9 -
Setpoint 3 19 27 22.6 104.50
Setpoint 4 19 27 22.0 104.00
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- Setpoint 5 19 25 21.9 109.08
3 Measured Temp. 6.6 24.0 18.9 -
- Setpoint 6 21 26 25.3 186.17
Measured Temp. 8.4 24.8 20.7 -
- Setpoint 7 21 30 24.3 191.66
5 Measured Temp. 8.4 24.3 19.6 -
- Setpoint 8 23 32 27.0 183.08

Tabla 5-2 Valores medios obtenidos por el sistema durante el periodo de prueba

En esta tabla se muestran las temperaturas de consigna maxima, minima y la media de cada
una de las unidades interiores que han sido definidas por el sistema de climatizacion.
Ademas también muestra los valores de la temperatura real medida en cada zona, asi como
el tiempo de funcionamiento durante el que ha estado encendida cada unidad interior.

Analizando los tiempos de funcionamiento de cada equipo, se observa como estos se
ajustan al minimo posible. En un sistema comercial basado en programacion horaria, para
estos usuarios se hubiera tenido que definir un horario de funcionamiento de 8:00 a 20:00,
lo que supone que en las cuatro semanas cada unidad interior hubiera estado encendida
durante 240 horas, lo que supone una reduccion media del tiempo de funcionamiento de
mas del 40 %.

En este sentido, la principal reduccion en el tiempo de funcionamiento se produce en las
zonas 1y 2. Esto se debe a que dichas zonas tienen una orientacion sur y puesto que el
periodo de prueba corresponde al comienzo de la primavera, en estas zonas solo resultaba
necesario el aporte de calor hasta cierta hora de la mafiana, mientras que en las zonas (3,4
y 5) al no disponer de influencia solar directa, los equipos debian proporcionar calor
durante todo el tiempo en que los usuarios estaban presentes.

Asi pues, y a pesar de que no se disponen de datos relativos al consumo energético de los
equipos es posible concluir que el sistema de control desarrollado cumple con el objetivo
de reducir el consumo energético frente a un sistema convencional, debido principalmente
a dos factores:
e Ajuste del tiempo de funcionamiento a los diferentes horarios de los usuarios
e Adaptacion del funcionamiento a las condiciones ambientales y comportamiento
térmico del edificio.

Evaluar el objetivo de confort de los usuarios resulta mas complejo, especialmente dada la
caracteristica subjetiva de dicho confort, es por ello que para este propdsito se utilizara los
cambios que realice cada usuario en la temperatura de consigna de los equipos como
medida de insatisfaccion.

Durante las cuatro semanas del periodo de pruebas, 8 de los 13 usuarios han modificado 25
veces la temperatura seleccionada por el sistema, lo que supone una media de algo mas de
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dos cambios por usuario o un cambio diario, lo que supone un considerable grado de
aceptacion.

Ademas, analizando dichos cambios en la temperatura se ha observado que la mayoria se
han producido fundamentalmente a primera hora de la mafiana y en dias en los que han
existido cambios bruscos de las temperaturas exteriores (noches muy frias) en las que el
sistema todavia no habia sido capaz de aclimatar la temperatura de las zonas a la 6ptima.

Estos resultados preliminares muestran como se cumplen satisfactoriamente ambos
objetivos principales, tanto del confort de los usuarios como de la reduccién de consumo
energético, sin embargo para poder concluir definitivamente ambos seria necesario incluir
un sistema de monitorizacion de los consumos reales asi como evaluar el sistema durante
un periodo de tiempo mas largo, especialmente durante las épocas del afio donde se
produce una mayor variabilidad en los factores climatologicos o valores méas extremos.

5.3 Pruebas del sistema de localizacion

Otro de los aspectos mas representativos de este proyecto reside en el sistema desarrollado
para la localizacion de los usuarios en interiores basado en analisis de las sefiales WiFi.
Para la evaluacion del mismo se ha optado por realizar dos conjuntos de pruebas. El
primero corresponde a la evaluacion del algoritmo de aprendizaje automatico de los
patrones de las sefiales WiFi, mientras que el segundo corresponde a la evaluacion de la
localizacion en tiempo real.

Para la evaluacion de ambos sistemas se han seleccionado tres estancias del edificio, dos
de ellas pertenecientes al entorno de pruebas del sistema de climatizacion (zonas 2 y 4)
muy préximas entre si, y una tercera en la misma planta pero mas alejada.

5.3.1 Evaluacion del algoritmo de aprendizaje de patrones

Para determinar la efectividad del algoritmo se han realizado pruebas en tres dias no
consecutivos por cada una de las tres estancias de pruebas. El periodo ideal de pruebas
consistiria en varias semanas independientes para cada una de ellas, pero debido al elevado
tiempo que esto supone, y especialmente a que el usuario debe estar pendiente de indicar
cada entrada y salida de la estancia (con la consiguiente incomodidad), se ha optado por
acortar inicialmente dicho periodo a un solo dia, ya que los resultados obtenidos son
extrapolables al periodo completo.

Al comparar, en el conjunto total de las pruebas, la sefial de clasificacion obtenida respecto
a la sefial de control introducida manualmente por el usuario se han obtenido los siguientes
resultados:
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| Prediccion = 1 (IN) Prediccion =0 (OUT)

Control = 1 (IN) 72,83 % 5,93 %
Control =0 (OUT 6,77 % 14,47 %

Tabla 5-3 Resultados de la clasificacion del algoritmo de aprendizaje no-supervisado

Con estos resultados queda demostrada la elevada precision del algoritmo, puesto que se
ha acertado en la prediccidn, tanto dentro como fuera de la zona, en un 87,3 % del total de
las muestras, pero para el objetivo de sistema completo resulta de especial interés analizar
aquellos casos en los que se ha producido un falso positivo (6,77 %).

Los falsos positivos se producen cuando el algoritmo ha clasificado las sefiales recibidas
como dentro de la zona, mientras que la sefial de control indica que se encuentra dentro de
la zona. En estos casos el algoritmo estard incluyendo en el “fingerprint” de la zona
principal, sefiales que no pertenecen a la misma y por tanto afectardn a la posterior
localizacion en tiempo real.

En el caso de los falsos negativos (5,93 %) el algoritmo tan solo rechaza estas muestras,
por lo que mientras que el porcentaje de estos falsos negativos se mantenga relativamente
bajo con respecto a los aciertos en la prediccién no tendra una influencia significativa en la
prediccion final.

Analizando graficamente cada una de las pruebas se han podido determinar y evaluar los
principales motivos y casos en los que se han producido fallos en la prediccion:

Cambio significativo en las sefiales recibidas

Se pueden dar situaciones en las que dentro de la zona principal se reciban sefiales
considerablemente diferentes a las habitualmente recibidas:

J-w’\f"!*“\l‘.\f*‘
s 1{'1'wa Wﬂf‘qﬁl{ _
ol }{[ Jr “ifu-\ ﬁ
”‘rv- "w ._

“’NJ”"‘VWSJJ"W ,'mh r : l i

'lldsj'. L

120 1 1 1 1 1
L1} 100 200 30 400 &0 B0

Figura 5-3 Ejemplo de error por cambio significativo en las sefiales
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En esta imagen se observa como al final de la prueba el algoritmo clasifica errébneamente
las seflales como si pertenecieran a fuera de la zona, pero si se observan dichas sefiales
efectivamente son considerablemente diferentes a las que se producen dentro de la misma.
En este caso, esta variacion en el patron de las sefiales se debe a que fueron tomadas fuera
del horario habitual de trabajo del edificio. Tras posteriores analisis se ha observado que
dicho fendmeno se produce habitualmente y es debido principalmente a dos factores:

e La influencia de las personas (en este caso su ausencia) sobre la propagacion de las
sefiales transmitidas por radiofrecuencia

e La existencia de puntos de acceso (APs) de estaciones de trabajo o dispositivos
moviles, que solo se hallan activos mientras estos se encuentran presentes y/o
encendidos.

Por este motivo, se ha concluido que tanto el algoritmo de aprendizaje como el de
localizacion en tiempo real solo son validos durante las horas habituales de la jornada
laboral del edificio, siendo una posible solucion, el implementar un sistema de deteccion
fraccionado en diferentes rangos horarios.

Periodo prolongado fuera de la zona principal

Otro de los motivos por los que se pueden producir falsos positivos se produce cuando el
dispositivo se halla durante largos periodos de tiempo en una misma zona diferente a la
zona principal:

Prueba Reavi 1

20

A e |

B

Ay
it

f)

il i A

100 200

' il 1 I M 10 i gl il
] 400 500 600 700

Figura 5-4 Ejemplo de error provocado por un periodo prolongado fuera de la zona principal
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En esta imagen se observa como el usuario ha estado durante un periodo de tiempo
prolongado (desde la muestra 220 hasta la 490) en una zona diferente a la principal.
Debido a que el tiempo que ha permanecido en dicha zona es muy similar al que ha
ocupado su zona principal, el vector del centroide del conjunto se halla proximo al de las
dos zonas, es decir, la media de las sefiales tiende a la media de ambas zonas y por lo tanto
el algoritmo no es capaz de diferenciarlas.

A pesar de que se tiene que tener en cuenta este posible fallo, es improbable que se
produzca en un entorno real, ya que si se ejecuta el algoritmo durante el periodo completo
de una semana, la mayoria de los usuarios tenderdn a permanecer en su zona principal
durante un tiempo mucho mas prolongado que en el resto de zonas, solo se podra dar esta
situacion en aquellos usuarios que desarrollen habitualmente sus actividades laborales en
dos estancias determinadas y durante una cantidad de tiempo similar.

Ausencia de periodos significativos fuera de la zona principal

Un posible factor para la aparicion de falsos negativos resulta del caso contrario al anterior,
es decir, cuando en el conjunto de la muestra el usuario apenas ha salido de su zona
principal. En estos casos, la muestra apenas contiene sefiales exteriores a la zona principal
y por lo tanto, se puede dar que las mayores distancias respecto a la media de las sefales se
produzca dentro de la propia zona principal por un cambio en la posicién del dispositivo
movil o del propio usuario.
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Figura 5-5 Ejemplo de error provocado por ausencia de perioos fuera de la zona principal
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En esta imagen se observa como en los periodos de las muestras 30-110 y 470-490 el
algoritmo clasifica erroneamente estos periodos como fuera de la zona. Esto se debe a que
durante toda la muestra, el usuario solo ha abandonado la zona durante un relativo corto
periodo de tiempo, en el que ademas las sefales recibidas resultan similares a las de la
zona principal.

A pesar de ello, este posible error también resulta despreciable por varios motivos.
Primero, al igual que en el caso anterior, es improbable que se produzca este error, puesto
gue tan solo podria darse en usuarios que no se moviesen de su puesto de trabajo durante
todo su horario laboral del conjunto de la semana.

Segundo, en la version definitiva de la aplicacion Android se prevé que el muestreo de las
sefiales Wifi se active mediante un geoposicionamiento con las coordenadas del edificio, y
por lo tanto siempre existiran periodos fuera de la zona, desde que el usuario se encuentre
en las proximidades del edificio hasta que llegue o salga de su puesto de trabajo, periodos
donde las muestra obtenidas tendran una distancia con el centroide considerablemente méas
elevada que en el interior de la zona principal.

Por ultimo y como se ha comentado previamente, mientras que el volumen de los falsos
negativos no sea muy elevado, no influiran significativamente en el rendimiento general
del sistema de localizacion.

5.3.2 Evaluacion de la deteccidon de presencia en tiempo real

La evaluacion del algoritmo de deteccion de presencia se ha llevado a cabo utilizado los
patrones (fingerprints) obtenidos en las pruebas del algoritmo de aprendizaje de cada una
de las estancias. En cada una de las zonas se ha situado el dispositivo mévil en maltiples
puntos tanto en el interior como en las proximidades de las mismas, probando por cada
localizacion diferentes orientaciones y posiciones (sobre una mesa, en un bolsillo, en la
mano 0 en un cajon).

Simultdneamente se han evaluado diferentes funciones de transformacion para el calculo
de las distancias que realiza el algoritmo. En este sentido cabe mencionar los resultados
obtenidos con otra funcién diferente a la presentada en el apartado 4.4.3 (completamente
lineal desde p hasta p + 20), donde se ha llegado a detectar la salida del usuario
practicamente detrds del umbral de la puerta de dos de las zonas evaluadas.

Sin embargo, esta funcion comprometia la estabilidad del sistema, ya que en determinadas
situaciones momentaneas se producian errores clasificando como “fuera de la zona”
posiciones en el interior de la misma. Por este motivo finalmente se ha optado por utilizar
la funcién presentada en este trabajo, la cual, al ser mas relajada, asegura la correcta
prediccion en el interior de la zona, a pesar de sacrificar ligeramente la precision de la
misma.
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Con el algoritmo de deteccion presentado en este documento se han clasificado
correctamente todos los puntos evaluados en el interior de las tres zonas, mientras que en el
exterior de las mismas, la distancia a partir de la cual el algoritmo ha clasificado como
fuera de la zona depende, tal y como se preveia, de los elementos estructurales del edificio:

Las dos zonas evaluadas dentro del entorno de pruebas del sistema de climatizacion
han obtenido resultados muy similares, esto se debe principalmente a su
proximidad espacial y a que comparten caracteristicas arquitectonicas. El algoritmo
ha clasificado como dentro de la zona un radio de unos 6-7 metros del pasillo de
acceso a las mismas, asi como parte o la totalidad de los despachos inmediatamente
aledafios (dependiendo de la superficie de estos), mientras que las areas colindantes
tanto en el exterior del edificio como en plantas diferentes las ha clasificado
correctamente como fuera de la zona.

En la tercera zona, debido a su mayor superficie y a que se halla delimitada por la
fachada del edificio (no existen despachos adyacentes), se han obtenido mejores
resultados, puesto que el algoritmo tan solo ha clasificado como dentro de la zona
el hall de acceso a la misma.
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Figura 5-6 Areas clasificadas en cada una de las zonas de prueba

A pesar de que la precision del sistema de localizacion desarrollado no es tan elevada
como el de otros algoritmos similares, los resultados obtenidos se adecuan a los requisitos
necesarios para esta aplicacion concreta. Para un sistema de control de los equipos de
climatizacion es suficiente con poder determinar las salidas de los usuarios durante tiempos
relativamente prolongados (al menos més de 15 min) y normalmente estas salidas se
producen a zonas algo mas alejadas (comedor, salas de reuniones...) de la zona principal.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Como se ha expuesto en este trabajo, el desarrollo de un sistema de control de los equipos
de climatizacion de un edificio no resulta trivial. Debido a la enorme cantidad de
parametros y factores que se ven involucrados, asi como a la complejidad y variedad de los
sistemas y procedimientos que participan en el mismo, lo que desde el desconocimiento
(incluido el del propio autor de este documento antes de la realizacion de este proyecto)
puede parecer inicialmente tan sencillo como definir una temperatura, resulta finalmente en
ser una tarea de elevada complejidad.

En particular una de las mayores complejidades de este problema se derivan de la cualidad
subjetiva e inherente en el propio confort térmico humano, lo que se observa en la
dificultad de satisfacer térmicamente a varias personas en un mismo entorno, como se
extrae del método de Fanger para el calculo de un indice de confort térmico (PMV).

Esta metodologia supone una herramienta fundamental para el modelizado matematico de
dicho confort térmico, y por lo tanto supone un elemento de elevado interés para su
integracion en un sistema de control de la climatizacion. A pesar de ello, hasta el momento
resultaba excesivamente costosa dicha integracion, principalmente por la no-linealidad de
dicho modelo y por la dificultad de la obtencién de alguno de sus parametros.

En este sentido, el gran avance en el desarrollo de nuevas tecnologias como son las redes
de sensores junto con la aplicacion de tecnologias provenientes de otras areas como la
inteligencia artificial hacen posible en la actualidad dicha integracion.

Este proyecto ha demostrado la viabilidad de esta integracion, puesto que el sistema
desarrollado implementa un sistema de control de climatizacién basado en el confort
térmico (CIR), utilizando para ello los equipos de climatizacidn existentes en la mayoria de
los edificios, los cuales inicialmente han sido disefiados para un control basado en la
regulacion de la temperatura del aire (ATR). Ademas el sistema desarrollado permite esta
integracion, realizando una inversién minima, ya que tan solo requiere de la incorporacién
de sensores de humedad y temperatura en cada zona y una estacion meteoroldgica en el
edificio.

Ademas, este trabajo también ha demostrado como la introduccion de conceptos y
tecnologias aplicadas en la Inteligencia Ambiental sobre este tipo de sistemas de control,
permiten una sustancial mejora frente a los sistemas de control comerciales, tanto en el
confort de los ocupantes de los edificios como en la reduccién del consumo energético de
los equipos.
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En este sentido, uno de los ultimos avances tecnoldgicos que mas influencia estan teniendo
en el desarrollo de los entornos inteligentes son los denominados teléfonos moviles
inteligentes o smartphones. Estos dispositivos, ademas de poseer unas elevadas
capacidades de procesamiento, suponen un elemento vital como nexo entre los sistemas y
dispositivos que componen el entorno y el propio usuario.

Los smartphones permiten crear una comunicacion bidireccional entre las personas y la
tecnologia, ya que no solo proporcionan una interfaz amigable y natural para los usuarios,
si no que dada su proximidad e intimidad con los mismos, son una importante fuente de
informacidn para hacer que el entorno resulte mas sensitivo respecto a sus propietarios. Un
claro ejemplo de esto es el sistema de localizacion desarrollado en este proyecto, ya que
permite al sistema de control de climatizacion detectar e identificar, de forma no-invasiva y
practicamente transparente, a los usuarios que Se encuentran en cada zona para asi
aclimatar el entorno térmico a sus preferencias.

El desarrollo de entornos inteligentes completos sigue siendo un objetivo todavia dificil de
alcanzar, sin embargo en este proyecto se ha probado que la tecnologia actual hace posible
la incorporacion de los conceptos propuestos por la Inteligencia Ambiental sobre
aplicaciones disefiadas para el funcionamiento en un entorno real.

La aplicacion del sistema expuesto en este proyecto sobre un entorno real, también ha
permitido obtener otra conclusion, ya que se ha observado que cuanto mayor es la
autonomia e independencia de un sistema de este tipo, menos conscientes son los usuarios
de su funcionamiento, y por lo tanto, menos se preocupan de su operacion, lo que ha
Ilevado a situaciones como que los usuarios tuvieran los equipos encendidos mientras se
tenian las ventanas abiertas (antes de la implantacion del sistema este comportamiento no
era habitual) o dejarse los equipos encendidos durante la noche en un periodo que se aviso
gue tenian que hacerlo puesto que el sistema no estaba operativo. Asi pues, a la hora de
disefiar un sistema de este tipo resulta necesario no solo evaluar el comportamiento del
mismo, si no también como puede afectar al comportamiento habitual de los usuarios al
utilizarlo.

Por dltimo cabe mencionar, que los resultados de este trabajo han dado lugar a la
publicacion de un articulo [36], cuyo texto se encuentra en el anexo A, que ha sido
presentado en la pasada Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacion
(CISTI 2012) dentro del “Second Workshop on Information Systems for Interactive
Spaces” (WISIS) que tuvo lugar en Madrid del 20 al 23 de Junio.

6.2 Trabajo futuro

Este trabajo consiste en la implementacion de un sistema a modo de prueba de concepto y
por lo tanto supone una base para el desarrollo de futuros trabajos:
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Una de las principales mejoras que se pueden incorporar a este trabajo consiste en
la integracion en los algoritmos de la informacion del consumo energético de los
equipos gestionados, de modo que el sistema fuese capaz de aprender de estos
consumos Yy por lo tanto optimizar en mayor medida la eficiencia energética del
conjunto.

A pesar de que con el algoritmo de control desarrollado ha obtenido unos
resultados satisfactorios, es posible mejorarlo mediante la incorporacién de otros
elementos que puedan afectar al comportamiento térmico como son la
modelizacion y aprendizaje de la temperatura media radiante, la influencia de los
usuarios o las transferencias térmicas entre zonas, o incluso la deteccion de
anomalias como fallos en el funcionamiento de los equipos o0 ventanas abiertas.

Por su parte, el algoritmo de aprendizaje de la localizacion mediante sefiales Wifi
ha resultado ser suficientemente preciso para esta aplicacion concreta, pero
resultaria necesario mejorarlo para poder extenderlo a otros aplicaciones o
sistemas, como pueden ser interfaces adaptadas al contexto o deteccion de actividad
del usuario...Ademaés, otra posibilidad seria utilizar la informacion obtenida por
este sistema para cruzar los fingerprint de diferentes usuarios y zonas para intentar
crear mapas de las sefiales e incluso del edificio (ya que se dispone de informacién
temporal con el movimientos de los usuarios entre las diferentes zonas).

Otra de las areas en las que se puede seguir trabajando, y que ademas ha quedado
constatada su importancia, consiste en analizar como el sistema influye en el
comportamiento de los usuarios y en particular como se podria utilizar esta
influencia para aumentar la concienciacion de los mismos sobre la necesidad de
reducir el consumo energético.

Por ultimo y con el objetivo de implementar ambientes inteligentes completos se
deberén estudiar las estructuras y mecanismos para permitir la cooperacion e
interoperabilidad con otros sistemas o plataformas.
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Abstract- This paper describes a novel deployment of an intelligent user-centered HVAC
(Heating, Ventilating and Air Conditioner) control system. The main objective of this system
is to optimize user comfort and to reduce energy consumption in office buildings. Existing
commercial HVAC control systems work in a fixed and predetermined way. The novelty of
the proposed system is that it adapts dynamically to the user and to the building
environment. For this purpose the system architecture has been designed under the paradigm
of Ambient Intelligence. A prototype of the system proposed has been tested in a real-world
environment.
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Buildings; Sensor Networks

I. INTRODUCTION

In the last few years, several facts such as global warming and rising energy costs have enhanced
the importance of reducing energy consumption. In order to achieve this objective, many agencies
have conducted various initiatives to cut down energy use in residential and commercial buildings
[1]. Minimizing building’s energy demand entails the application of multiple strategies from
different areas, which have to collaborate. Building Management Systems (BMS) have become one
of the most valuable tools to apply and maintain these energy efficiency strategies.

The main goal of a BMS is to integrate building systems, including Heating, Ventilating and Air
Conditioner (HVAC), lighting, fire protection, security and communication, aiming to ensure that all
of them work optimally and at the lowest possible power consumption. Even though current
commercial BMSs are able to monitor and control most of these subsystems, they generally fail to
accomplish both optimization objectives. The main reason for this failure lies on the lack of
intelligence in most of the commercial BMS.

As described in [2], there has been an extensive research in the field of intelligent buildings over
the last two decades. Making buildings intelligent turns out to be a really complex task, due to the
number, diversity and complexity of the systems to be managed. For this reason, a good approach is
to design each control system independently, integrating them into a collaborative multi-agent
framework [3].

Following this strategy, this paper discusses a novel deployment of an intelligent HVAC control
system. This work focuses on HVAC systems since their consumption, according to surveys [4],
represents more than 40% of the total energy demand of office buildings, and also are one of the
most relevant systems for inhabitants comfort.

I.LHVAC AND AMBIENT INTELLIGENCE

Over the last three decades, a lot of research work has been done in the field of HVAC control
systems [5]. This research can be classified into two major lines: air temperature regulators (ATR)
and comfort index regulators (CIR). The main objective of an ATR HVAC system is to provide a
constant and fixed air temperature for the indoor space. Meanwhile, CIR systems focus on providing
thermal comfort for the occupants of the indoor space. According to [5] thermal comfort is “that



condition of mind that expresses satisfaction with the thermal environment”. This definition
involves more variables than only air temperature. The difficulty of assigning values to these
variables, in particular due to the subjective influence of personal perception, makes it impossible to
quantify thermal comfort as a measurable value. For this reason, most of related works employ
indexes based on empirical observation [6].

First researches in HVAC control systems used Proportional-Integrate-Derivative (PID)
controllers for optimizing HVAC devices operation. The difficulty of choosing the correct gain
values of this algorithms, led to focus the research efforts in developing optimal, predictive and
adaptive control strategies. For this reason, researchers began to apply Artificial Intelligence (Al)
techniques in this PID control systems [7][8].

These Al techniques have several capabilities such as the solution of non-linear equations and the
management of the influence of uncontrolled variables. As shown in [9], these capabilities make Al
techniques well suited for solving thermal comfort control.

Most of the current research work in HVAC field is focused on the use of Computer Intelligence
(CI) techniques in order to improve the operational performance of HVAC systems [10][11]. These
techniques are commonly used in most ambient intelligence developments, particularly in HVAC
control system. However, just using Cl is not enough to take the full advantage of applying the
concepts of the Aml paradigm [12].

User-centered design is one of the most relevant concepts to be introduced in HVAC control
systems. Current systems usually have at least one control interface for the inhabitants of the
controlled spaces. This interface could be used as a feedback to implement a machine learning
process [13], but unfortunately these systems are still designed to be managed and configured just by
a facility manager. Therefore, the design of these systems is not centered in “real” users. In fact,
occupants are taken into account just as another input. Changing this user perspective reports two
main benefits:

e Improve users (occupants) comfort, by adapting in real-time HVAC equipment
configuration based on personal characteristics of every user.
¢ Reduce energy consumption by setting devices on just when it is really needed.

Another key concept for developing an intelligent HVAC control system is using context-
awareness techniques. Retrieving real-time data from multi-modal information sources, enables the
implementation of thermal comfort control methodologies over ATR-based HVAC equipment.
Several works [14][15] have shown the benefits of using CI in thermal comfort control. However,
these algorithms have been only used in simulations or in highly controlled environments. Real-
world development is complex because the training of these algorithms requires a huge amount of
information from several sources. Recent advances in the field of Information Technologies (IT),
particularly in sensor networks, make this data gathering task feasible from both, technical and
economical perspectives.

I11.USER-CENTERED SYSTEM DESIGN

This prototype (from now on ClimApp) is a deployment of a HVAC control system for an office
building. The main goal of this system is to control existing HVAC equipment to improve thermal
comfort for the inhabitants while reducing energy consumption.

Figure 1 shows the overall architecture of the system. This architecture can be divided into four
elements: HVAC system, sensor network, system core and user interfaces.

A. HVAC system:

ClimApp is designed to control Variable Refrigerant Flow (VRF) HVAC systems. There are many
commercial products of this kind of HVAC systems and they are commonly used in office
buildings. Commercial VRF HVAC systems are designed to provide a selectable air temperature for
an indoor space (ATR system), using various configuration parameters. ClimApp controls some of
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these parameters, i.e. status (on/off), desired temperature (setpoint), function mode (cooling/heating)
and fan level, in order to adapt the system operation to the environment and the users’ needs
dynamically.
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Fig. 1: ClimApp hardware architecture
ClimApp accesses these configuration parameters through a BACnet-IP gateway. BACnet [16] is

a standard communication protocol defined by the American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning Engineers (ASHRAE).

B. Sensor network:

As shown in section Il, one of the main difficulties when implementing CIR-based HVAC
systems in a real world environment is to acquire enough data to evaluate thermal comfort.

One of the most widely accepted methodologies [17] for determining thermal comfort is based
on the Predicted Mean Vote (PMV) index, which is calculated by the Fanger’s equation [18]. The
PMV index can be written as a function of six variables, On the one hand, four environmental
variables: air temperature, relative humidity, air velocity and mean radiant temperature (MRT). On
the other hand, two personal parameters: clothing insulation and human activity level.

Using Fanger’s equation, it is possible to calculate the optimum air temperature and wind
velocity to achieve a PMV index close to zero (optimal thermal comfort point). ClimApp uses these
calculated values to fix the setpoint temperature and fan level of each indoor unit, turning an ATR
HVAC commercial equipment into a GIR HVAC system.

In order to calculate these values, personal parameters are approximated by the specific use of
the building. As it is explained in [19], office buildings usually have a dress code, so cloth index can
be delimited between certain values that will depend strongly on the weather conditions. Also, due
to the typical type of work in an office building, human activity values will be limited to those
corresponding to the range of ‘sitting” and ‘walking’ activities.

Indoor temperature and relative humidity of each room is measured directly by the sensor
network. An approximation of the mean radiant temperature can be predicted, using Al techniques,
based on the outside environmental parameters, i.e. outside temperature, sun position, brightness
level and wind force, provided by a weather station included in the sensor network.

In this prototype, temperature-humidity sensors and a weather station are installed over a KNX
network. This protocol has been selected in order to take advantage of the infrastructure developed
in previous work [20]. Communication with KNX devices is done through a KNX-IP gateway.



C. System core:

The system is based on a centralized architecture. The software core runs on a server, which is
responsible for gathering, normalizing and storing in a database all the information coming from the
sensor network, the user interfaces and the HVAC system. The server executes an algorithm to
determine the optimal configuration parameters of every HVAC device. This core also implements
an end-user web application as a User Interface (Ul). JAVA EE platform has been chosen in order to
provide scalability, concurrency, security and management of all the components.

D. User interfaces:

A web and a smartphone application have been selected as Uls since most occupants in an office
building interact with them daily and they normally feel comfortable using them. Both interfaces
provide users direct control over the indoor units which they are allowed to manage. Trying to keep
interfaces as friendly and easy to use as possible, control actions only include start/stop an indoor
unit and the possibility of adjusting the desired temperature.

Personalized interfaces for each user allow to store information about requested actions. This
information is used to implement a reinforcement learning mechanism. The fact that a user increases
or reduces the desired temperature implies that he is not comfortable with the PMV index at this
time. This is used to adapt dynamically the range of the PMV values where each user feels
comfortable.

Web application also contains a user’s preference configuration form. In this form, users can
initially configure their working schedule and their PMV range by selecting preferred temperatures
for cooling and heating.

Smartphone application implements another functionality: Due to the great processing
capabilities that these devices currently have, it is possible to run on their background processes an
algorithm to determine its indoor location, based on WiFi power received signals.

Most of developed WiFi location algorithms [21] try to determine the device indoor position into
a building map as accurate as possible. But, for ClimApp system no such accuracy is needed, it is
enough to detect if the user is inside a certain room or area. For this reason, another approach has
been used to develop a new location algorithm.

ClimApp location algorithm is based on the fact that in a radio frequency signal, most of the
attenuation is due to two factors: the distance to the transmitter and the framework of the building,
such as walls, floors and other fixed obstacles. This implies that the power received signal levels in
two different rooms are different enough to be distinguished by a pattern recognition algorithm. In
order to do this, ClimApp location algorithm has two stages.

In learning mode, the smartphone application stores all received signals levels during the
working schedule in a week. Then, these data are sent to the server, which runs an iterative
clustering process. This process consists in applying a k-means algorithm (k = 2) and discarding the
signals associated with the cluster that appears fewer times. This iteration is repeated until the
distance between centroids is below a defined threshold. This process extracts power received
signals corresponding to the place where the user has been most of the time (usually his workspace).
Then the server sends the mean, standard deviation and a weighting factor of these samples to the
smartphone application. In testing mode smartphone application compare in real-time power
received signals with the learned pattern, in order to determine if it is inside or outside the
workspace.

The main benefit of this algorithm is that previous configuration or user direct interaction is not
needed. For ClimApp, this algorithm acts as a presence detector (no extra hardware is required) with
the added benefit of being able to identify the user. The system is able to know in real-time which
users are in each room. Location information can also be used to learn user’s behavior. For instance,
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a user predicted schedule is created applying machine learning techniques over the arrival and
departure time from the office.

IV.OVERVIEW OF CLIMAPP ALGORITHM

In section Il was shown that the problem of determining optimal configuration parameters of
HVAC devices, based on real-time information provided by sensor networks, has been approached
from several points of view. Most of these works try to solve this problem by applying ClI
techniques directly over multi-input multi-output systems. Most widely used techniques are Neural
Networks (NN), Fuzzy Logic Systems (FLS) and Genetic Algorithms (GA). In a real-world situation
where many variables have to be taken into account, it is not possible to use these methodologies.
The huge amount of variables involved leads to extremely long learning periods. Therefore, the time
that the system needs to start working properly is not affordable. For this reason in ClimApp a
mixed model-Al algorithm is used. The proposed approach is to break down the whole problem into
smaller sub-problems, grouping them by the analyzed dependencies between the different elements
of HVAC system model.

A. Proposed model of HVAC elements:

As shown in Fig. 2, ClimApp defines four fundamental elements to model HVAC systems.

The first one is a building element, which is a container of the rest of the elements. The building has
various environmental parameters. The way these parameters affect the indoor spaces depends on
the building architectural characteristics. There are currently a lot of commercial software tools to
create complex models and predictions of HVAC systems. These tools usually need extensive
information about the architectural design and the properties of the materials used in its construction.
Consequently, these tools are unsuitable for a non-expert user, and are too complex for real-time
processing as well.

Building |} o Finia o = -
{ -

/ HVAC Indoor
Unit

Fig. 2 HVAC elements model

Trying to simplify these complex models, ClimApp distinguishes several “zone” elements in the
building. A zone is a conceptual delimitation of an indoor space that contains one or more HVAC
indoor units and that has a specific use, e.g. office, hall, meeting room, corridor. In order to avoid
thermal complex models, influence of building environmental parameters on indoor environmental
conditions (air temperature and mean radiant temperature) is modeled as a thermal load of each
zone, calculated on run-time using Al techniques.

Inside a zone could be located one or more users. A user has his own personal characteristics and
preferences, including a specific thermal comfort range. For a HVAC control system, other
important information to consider is the user schedule and his location within the building.

An indoor unit is an element that modifies environmental parameters of a zone (air temperature
and air flow velocity) by changing its configuration parameters.
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B. Algorithm structure

Based on this HVAC model, the algorithm has been divided in several modules. Each module
resolves a small and specific problem. These modules have been grouped into five layers (Fig. 3),
following the basic methodology for information processing of an Aml application [22]:

1) Sensoring & user information
This layer is responsible for retrieving and normalizing all the information provided from

multiple heterogeneous sources. These data come mainly from three sources: user interfaces
(smartphone and web applications), sensor network and HVAC control network.
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Fig. 3 Diagram of ClimApp algorithm architecture

2) Pre-processing & learning

Once simple data is provided by the sensoring layer, this layer analyzes and treats it in order to
extract any other important information that may be underlying:

a. Weather Prediction

Environmental building data from sensor network is used to make a coarse-grained weather
prediction.

b. Thermal Model Prediction

Using environmental building data and indoor temperature allows to create a simplified thermal
model of the zone. Out of building opening hours, when the building is closed and there is no other
heat source, indoor zone temperature variation depends directly on thermal load induced by outside
environmental conditions. In this situation, the air temperature difference in each zone is up to the
mean radiant temperature of the facade elements (mainly roofs, walls and windows). For this reason,
these data (outside temperature, sun brightness and indoor temperature) are used to train a FLS,
which defines a zone thermal load factor as a function of real-time environmental outside
parameters.

c. User’s Preferences Evaluation

Using feedback from Uls, in particular when the user increases or decreases the temperature of
an indoor unit or zone, combined with the information of the current state of the zone, provide a way
to dynamically adapt the range of the PMV for this user.
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d. Localization

This module is in charge of the implementation of the off-line learning algorithm for WiFi-based
indoor location explained in section Ill. Also, this module communicates with actives smartphones
to retrieve real-time users’ location.

e. User’s Schedule Prediction

Knowing the user location over the time allows to build an adaptive user schedule, which can be
used to predict when a user is entering or leaving the zone.

3) Context information

In this layer, all the information is stored and structured following the model of the HVAC
elements: building, zone, user and HVAC indoor unit. In order to provide reliability to the system,
three levels of information sources have been defined: Real-time information, prediction information
and pre-defined information. This layer provides to the upper layer the most accurate information
available. For example, if user location is not available from the smartphone application, then
learned schedule is used. If a schedule has not been learned then user’s web-defined schedule is
used. And if this schedule also has been specified then building schedule would be used. This way,
in the worst case scenario the system ensures working as a fixed commercial HVAC control system.

4) Reasoning

This layer decides which actions have to be taken based on all the information available. It can
be divided into two levels. The lower level is composed by three modules. Each of them determines
the overall behavior of the three fundamental elements (zone, user and indoor unit):

a. Zone Function Mode

Based on the use type of each zone, this module retrieves different information to determine how
the zone has to work. For example, in an office type zone three basic function modes are defined:
Setpoint mode, Setback mode and Off mode. ‘Setpoint mode’ is applied when one or more users are
occupying the zone. In this mode all the indoor units are configured to satisfy thermal comfort of the
users inside the zone. When there is no user in the zone, but some user is going to arrive in less time
than it takes to heat or cool the zone, the zone is set into ‘Setback mode’; the objective of this mode
is to prepare the zone in a near-comfort temperature for the user arrival while reducing energy
consumption of the HVAC indoor units.

b. User’s Thermal Comfort

The objective of this module is to determine the optimal air temperature and wind velocity for
each particular user present in the zone. As recommended in [23], the simplified version of Fanger’s
thermal comfort method is employed. This requires real-time information as relative humidity in the
zone and the predicted parameters: cloth index, human activity and the induced thermal load
coefficient.

¢. Indoor Unit Mode

The coarse-grained weather prediction combined with the real-time information of the
environmental parameters and the indoor zone temperature are used to define indoor units function
mode. This information defines whether the indoor units have to provide cool, heat, just ventilation
or directly can be turned off. For example if weather prediction determines that a day will be warm,
when the indoor zone temperature has reached the setpoint temperature and the outside temperature
is close to it, the indoor units could be turned off, reducing consequently energy consumption.

d. Device Configuration Parameters

Once all these modules have determined how each element should behave, the device
configuration module selects, for each indoor unit, its configuration parameters (status, function



mode, setpoint temperature and fan level) taking into account the conflict of having multiple indoor
units with multiple users in the same zone.

5) Acting

When the optimum configuration parameters of the indoor units have been calculated, this layer
communicates with the HVAC control system and ensures that the selected configuration is properly
executed.

V.PROTOTYPE EVALUATION

In a first approach, the application is being tested in one wing of a building. This wing has five
rooms, two laboratories that are facing south with direct sun influence, and other three offices that
are facing north (no direct sunlight). This allows testing induced thermal loadas a function
of outside environmental parameters on different rooms. Thirteen users work in these zones, having
different working timetables. Each zone has a different number of users and HVAC indoor units.
This way the algorithm can be tested using several different user cases:

Zone 1: Laboratory facing south, no permanent users and two HVAC indoor units.
Zone 2: Laboratory facing south, six users and three HVAC indoor units

Zone 3: Office facing north, one user and one HVAC indoor unit.

Zone 4: Office facing north, four users and one HVAC indoor unit.

Zone 5: Office facing north, two users and one HVAC indoor unit

Table | shows the preliminary results obtained while running the system during four weeks.
This table presents the minimum, maximum and average values of the indoor units’ setpoint
temperature (configured by ClimApp) and of the air temperature measured in each zone. This table
also shows the time each indoor unit was running during all the test period.
These results show how the system automatically adjusts different setpoint temperatures for each
indoor unit. These differences are due to users’ preferences and thermal behavior of the rooms. For
instance, average setpoint temperature set for the zones facing south (1,2) is lower than for those
facing north (3,4,5). South-facing zones are affected by direct sunlight, so mean radiant temperature
is higher in those zones. This leads to a lower air temperature necessary to satisfy users’ thermal
comfort.

Table I: Operational HVAC parameters obtained

Indoor Unit Operation
Zone | Element [ Minimum | Maximum | Average | On Time
(C) (°C) (C) (h)
Measured 83 256 19.7
Temp.

1 Setpoint 1 18 26 225 103.00
Setpoint 2 20 24 225 103.58
Measured

Temp. 8.6 25.0 19.9

) Setpoint 3 19 27 22.6 104.50
Setpoint 4 19 27 22.0 104.00
Setpoint 5 19 25 21.9 109.08
Measured 66 240 18.9

3 Temp.

Setpoint 6 21 26 253 186.17
Measured 84 2438 207

4 Temp.

Setpoint 7 21 30 24.3 191.66
Measured 84 243 19.6

5 Temp.

Setpoint 8 23 32 27.0 183.08




Relating to the goals of this prototype, user thermal comfort, as a subjective perception, can not
be measured directly. In order to evaluate ClimApp, the number of changes of the setpoint
temperature by the users is chosen as a measure of dissatisfaction. During the four weeks period,
eight of the thirteen users had changed 25 times the setpoint temperature. Most of these changes
correspond to days where weather conditions were unusual (very cold days).

Due to the complexity of measure energy consumption of this kind of HVAC system, a
guantitative analysis of energy reduction has not been done yet. Nevertheless, the total time indoor
units were working (1085.07 hours) is a significant reduction compared to fixed-schedule
commercial HVAC control system, e.g. in a system programmed to work between 8:00 am and 8:00
pm, the total time have been 1920 hours. Operation time in zones 3, 4 and 5 is reduced by adjusting
HVAC system to the user schedules and location. Meanwhile, a more significant reduction is
achieved in zones 1 and 2 due to the use of environmental information. In this test period, the system
had turned off these indoor units at the end of the morning, because the induced thermal load was
enough to satisfy thermal comfort.

VI. CONCLUSIONS

This work has demonstrated the benefits and the feasibility of introducing Ambient Intelligence
concepts in a real-world application. In particular, for a HVAC control system, user-centered design
and context awareness improve user’s comfort and reduce energy consumption.

Also it has been demonstrated that it is possible to adapt current commercial ATR-based HVAC
system to provide thermal user’s comfort. For this purpose, sensor networks and Al techniques are
required.

While most of the ideas proposed by Ambient Intelligent seem to belong to a very distant future,
ClimApp is a clear example of the possibilities that recent advances in technology offer, in order to
implement Ambient Intelligent concepts in real-world deployments.

VIl. FUTURE WORK

As it was described in section Ill, one of the main goals of ClimApp is to reduce energy
consumption of HVAC systems. Even though this objective has been taken into account in all the
design process, HVAC energy consumption measure has not been introduced in ClimApp algorithm.
For this reason, proposed future work is the integration of real-time energy consumption data in the
system. By doing this, it is expected to optimize the overall performance of the system and to
provide the possibility of balancing between user comfort an energy use.
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C Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de un Sistema de control de los equipos de climatizacidn de un edificio de oficinas. En lo
que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea
de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacién, junto con el
posterior desarrollo de los programas esta amparada por las condiciones particulares del siguiente

pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concurso. La adjudicacién se hard, por tanto, a la
proposicion méas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra 'y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard& bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.
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8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccidn, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno
u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad méas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacidn por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segin las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras serd a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista est4 obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista deberd consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.
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20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcién de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcién provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. EI Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucién de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contara con
autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.
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6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacidn que se realice sobre él,
deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
gue resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deberd contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.
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