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@Resumen:

Método para el célculo del consumo energético en
una edificacion que comprende una pluralidad de
médulos de calculo de los términos constantes de un
modelo termodinamico simplificado de la edificacion; y
donde los datos para ejecutar los moédulos de calculo
son obtenidos desde una base de datos en donde se
registran los eventos y mediciones proporcionados
por una pluralidad de dispositivos conectados o
relacionados con un sistema de climatizacién de la
edificacion; y que comprende: un primer médulo de
célculo de la evolucion natural de la temperatura
interior (30) de la edificacién; un segundo modulo de
calculo de la evolucién forzada de la temperatura
interior (40) de la edificacion; un tercer médulo de
calculo de las fuentes o sumideros de energia térmica
desconocida (50); un cuarto médulo de célculo del
consumo en tiempo, energia y coste monetario (60); y
un quinto médulo de calculo de prediccién de
consumo (70).
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DESCRIPCION

METODO PARA EL CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO PARA
ACONDICIONAR TERMICAMENTE UNA EDIFICACION

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto del método de la presente invencion es un sistema de prediccion y calculo de
consumo de energia que permita calcular en qué momento se activa o desactiva un
sistema de acondicionamiento térmico, en particular calefaccién o aire acondicionado, en
un periodo concreto de tiempo comprendido entre una fecha de inicio y una fecha de
final, con la ayuda de la informacién que se haya recibido del consumo efectuado en el
pasado hasta una fecha de inicio del calculo, como por ejemplo el dia presente y de la
prediccion del consumo desde la fecha de inicio hasta la fecha final del periodo concreto
de tiempo, para poder actuar sobre el sistema de acondicionamiento térmico y asi
acondicionar térmicamente una edificacion. El término “edificacion” tal como se emplea
de aqui en adelante, se refiere a cualquier espacio que requiere acondicionamiento

térmico, tales como habitaculos, viviendas, tiendas, salas, oficinas y similares.

ESTADO DE LA TECNICA

En el estado de la técnica, para el calculo de predicciobn de consumos de energias en
edificaciones se conocen y emplean sistemas de prediccion basados en distintos tipos de
algoritmos para aprendizaje automatico que, no obstante, tienen diferentes problemas
técnicos. En primer lugar, la prediccion de la evolucion interna de la temperatura no es lo
suficientemente precisa. En segundo lugar, son algoritmos que requieren una gran
cantidad de datos que no siempre estan disponibles. Finalmente, resulta extremadamente
complejo tener en cuenta la configuracion y/o programacion del calendario establecido

por el usuario del sistema de prediccion.

El documento US2015300892A1 se describe un sistema que utiliza mediciones de
temperatura del termostato en un habitaculo en el interior de una vivienda, informaciones
obtenidas via Internet sobre la climatologia exterior (humedad, temperatura) en el area en
el que se encuentra el habitaculo y el estado del sistema de climatizacién, para construir
un modelo térmico individualmente para cada vivienda o casa mediante algoritmos de

autoaprendizaje, a fin de predecir la temperatura interior con objeto de poder ejecutar
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acciones destinadas a optimizar las condiciones en los que se puede alcanzar la
temperatura deseada, pero no se describe un método concreto para conseguir esas
finalidades. Se trata de un modelo puramente mateméatico que emplea pardmetros que
estan correlacionados pero no se corresponden con, es decir, no son un reflejo directo de

las caracteristicas fisicas reales de la vivienda o del sistema de climatizacién del usuario.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Es un objeto de la presente invencién un método para el calculo del consumo energético
en una edificacién destinado a solucionar los problemas anteriormente indicados en el
estado de la técnica. Mas concretamente, es un objetivo de la invencién un método de
calculo del consumo energético en una edificacion capaz de predecir de forma precisa la
evolucién interna de la temperatura en una edificaciébn. Es un segundo objetivo de la
invencién un método de célculo del consumo energético en una edificacion que solo
requiere una cantidad reducida de datos para realizar los calculos requeridos la
prediccion. Finalmente, es un objetivo de la invencién un método de calculo del consumo
energético en una edificacion que tenga en cuenta la configuracion y/o programacion de

un calendario establecido por el usuario.

Para ello, el método de la presente invencion divide su computo en diferentes fases,
bloques o moédulos de célculo, donde cada uno de ellos calcula los términos constantes
de un modelo termodindmico simplificado en sucesivas fracciones de hora, que pueden
comprender 0,5 a 10 minutos, o preferentemente 1 minuto de manera que el célculo es
minuto a minuto, para poder predecir la evolucion de la temperatura interior en una
edificacion. Los datos para ejecutar las operaciones de los mddulos de célculo se
obtienen a partir de una base de datos en donde se registran los eventos y mediciones
proporcionadas por una pluralidad de dispositivos conectados, por ejemplo, mediante
conexion por internet, una nube de datos, via telefonia fija o movil, etc., con un servidor
conectado a la base de datos y conectados, a su vez, con el sistema de climatizacion de

la edificacion.

Mas concretamente, los distintos objetivos de la presente invencion se alcanzan con un
método implantado por ordenador para controlar el consumo energético requerido para
climatizar un espacio interior en una edificaciébn que comprende

tomar medidas de temperaturas interiores del espacio interior de por lo menos un
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dispositivo de termostato,

registrar temperaturas exteriores a una zona exterior en la que esta ubicada la
vivienda,

registrar estados de un sistema de climatizacion de la vivienda que actia para
climatizar el espacio interior, controlados por el dispositivo de termostato,

establecer evoluciones de las temperaturas interiores medidas con las
temperaturas exteriores y los estados del sistema de climatizacion,

determinar relaciones entre las evoluciones de las temperaturas interiores, las
temperaturas exteriores y los estados del sistema de climatizacién,

gue comprende:

un primer moédulo de célculo configurado para obtener una constante de
proporcionalidad, representativa de un valor de inercia térmica natural de la edificacién;

un segundo modulo de calculo configurado para obtener un valor representativo
de la relacion entre la potencia térmica del sistema de climatizacion y la inercia térmica
natural de la edificacion;

un tercer médulo de célculo configurado para calcular influencias térmicas de
origen no conocido;

un cuarto médulo de célculo configurado para calcular el consumo energético de
la edificacién aplicando al menos una unidad de consumo energético del sistema de
climatizacién a sendos tramo de actividad del sistema de climatizacion;

un quinto médulo de calculo en el que se calcula al menos una prevision de

consumo energético de la edificacion.

El primer moédulo de céalculo esta configurado para calcular evoluciones naturales de
temperaturas interiores en el espacio interior de la edificacién en ausencia de actividad
del sistema de climatizacién durante un periodo de tiempo predeterminado, para obtener
una constante de proporcionalidad, representativa del valor de inercia térmica natural de

la edificacion.

El segundo modulo de célculo estd configurado para calcular evoluciones forzadas de
temperaturas interiores en el espacio interior de la edificacién durante el periodo de
tiempo predeterminado, para obtener un valor de mediana de cambios de temperatura
interior por fraccion de hora, representativo de la relacion entre la potencia térmica del
sistema de climatizacion y la inercia térmica natural de la edificacion, es decir,

representativo de la inercia forzada de la edificacién.
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El tercer mddulo de célculo estd configurado para calcular influencias térmicas
desconocidas provenientes de fuentes o sumideros de energia térmica desconocida, que
influencian la temperatura interior en el espacio interior de la edificacion y obtener un
valor promediado de diferencias entre temperaturas reales y temperaturas interiores
estimadas en respectivas fracciones de tiempo regulares, siendo dicho valor promediado
representativo de influencias térmicas de origen no conocido. Las influencias térmicas se
basan en la deteccion de variaciones de temperatura imprevistas, cuyas causas pueden
ser, entre otras, sumideros de energia térmica tales como apertura de puertas o
ventanas, o fuentes de energia térmica, como por ejemplo el encendido de
electrodomésticos (por ejemplo, el horno), ocupacion de la vivienda (los seres vivos como
fuente de calor), actividades realizadas (por ejemplo, aseo personal o cocinar) o el efecto

de la radiacién solar en el exterior e interior de la vivienda.

El cuarto mdédulo de célculo configurado para calcular el consumo energético de la
edificacion aplicando al menos una unidad de consumo energético del sistema de

climatizacion a sendos tramo de actividad.

El quinto moédulo de calculo en el que se calcula al menos una prevision de consumo
energético de la edificacion, comprendiendo dicho céalculo

recuperar una configuracion de un calendario de temperaturas interiores
programadas establecida por un usuario con respecto a una programacion de
temperaturas interiores deseadas que deben mantenerse en el espacio interior de la
edificacion durante tramos predeterminados de al menos un dia del calendario, estando
cada tramo predeterminado definido por una fecha y hora de inicio y una fecha y hora de
fin,

recuperar un modo de climatizacion establecido por el usuario, estando el modo
de climatizacién seleccionado entre modo de calefaccion, en el que la temperatura
deseada no debe ser inferior a la temperatura programada, y un modo de refrigeracion,
en el que la temperatura deseada no debe ser superior a la temperatura programada,

determinar un valor de histéresis;

recuperar la constante de proporcionalidad, el valor de mediana, y el valor
promediado,

consultar una prevision de temperaturas exteriores diarias para una zona en la
gque se encuentra la edificacion de una prediccion meteoroldgica,

determinar una temperatura interior inicial y una temperatura exterior inicial de la
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vivienda en un primer minuto del dia del calendario,

calcular, para cada fraccibn de hora siguiente del dia del calendario, una
temperatura interior prevista, determinando la diferencia entre la temperatura interior de la
fraccion de hora precedente y la temperatura exterior en la fraccion de hora precedente,
multiplicando la diferencia por la constante de proporcionalidad para obtener un valor
diferencial, deduciendo el valor diferencial de la temperatura interior de la fraccion de
hora precedente, afiadiendo el valor promediado, y afiadiendo el valor de mediana
cuando el sistema de climatizacion estd encendido en dicha fraccion de hora precedente,
obteniéndose la temperatura interior prevista en cada fraccién de hora,

establecer, aplicando el valor de histéresis, un estado de encendido previsible del
sistema de climatizacién en cada fraccién de hora en la que la temperatura interior
prevista se diferencia de la temperatura deseada en el tramo predeterminado
correspondiente en el modo de climatizacién programado en el dia del calendario,

registrar las duraciones de los estados de encendido previsibles,

calcular una prevision del consumo energético correspondiente a las duraciones
de los estados de encendido previsibles del sistema de climatizacion en el dia del

calendario.

Este método para controlar el consumo energético conforme a la invenciéon corresponde a

un modelo termodindmico que puede sintetizarse mediante la siguiente expresion:

B 1 P Py(ty)

Tin(t; + 1) = Tin(t;) — E(Tin(ti) — Toue(t;)) + T + C

donde

Tin(ti + 1) es la temperatura interior del espacio en la fraccién de hora futura, por
ejemplo en el minuto futuro.

Tin(t) es la temperatura interior en el espacio interior en la fracciébn de hora
actual, por ejemplo en el minuto actual.

Tou(t) es la es temperatura exterior en el espacio interior en la fraccién de hora

actual, por ejemplo en el minuto actual.
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es la resistencia térmica del espacio interior, es decir, la oposicidbn que
presenta el interior a intercambiar energia con el ambiente exterior, lo cual

es indicativo de lo bien aislada que esté la vivienda.

es la capacidad calorifica de la edificacion, es decir la capacidad que
posee la edificacion en la que se encuentra el espacio interior de
almacenar energia en forma de calor, representativa de una medida de la
cantidad de energia calorifica requerida para aumentar la temperatura de
la estancia un determinado valor. De esta forma una alta capacidad
calorifica implica una variacion pequefia de temperatura ante ganancias o

pérdidas de calor y viceversa.

es la inercia térmica natural de la edificacién, que es representativo de la
medida de la inercia del sistema en relacion al cambio de temperatura

interior por encontrarse a condiciones diferentes del exterior.

es la potencia térmica, es decir, la potencia calorifica o frigorifica, segun
apliqgue de acuerdo con el modo de funcionamiento, calefaccién o

refrigeracion, del sistema de climatizacion.

es la potencia térmica debida a fuentes o sumideros de energia calorifica

desconocida en la fraccion de hora actual, por ejemplo en el minuto actual.

Las hipétesis, premisas y restricciones que subyacen a este modelo termodinamico y

hacen de este modelo termodinamico uno simplificado son:

(1)

)

El elemento de climatizacion es la Gnica fuente calorifica o frigorifica en el interior
de la vivienda. A posterior los calculos arrojan resultados que nos hacen ver que
el efecto de dicha fuente es varios 6rdenes de magnitud mayor que el resto que
pueda existir (despreciables), por lo que mientras el sistema de climatizacion esta

encendido, dicha hipotesis es lo suficientemente proxima a la realidad.

Los célculos se realizan en fracciones de hora sucesivas preferentemente minuto
a minuto: cada fraccion de hora, por ejemplo cada minuto, se tiene (calcula) o

genera (predice) la evolucion de la temperatura (interna y externa) influyendo en
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la fraccion de hora actual, por ejemplo en el minuto actual, el calculo o prediccién

de la fraccion de hora anterior, por ejemplo del minuto anterior.

El sistema es estacionario en su conjunto: esto es, ambiente exterior y vivienda no
varian su temperatura significativamente dentro de la fraccién de hora de célculo o
prediccion en el que nos encontremos. Descartando efectos transitorios que

pueden aportar calentamientos o enfriamientos subitos.

La resistencia y capacidad calorifica de la vivienda se suponen contantes a lo
largo del tiempo. En la realidad estos valores dependen de la temperatura de la
vivienda, pero dada su pequefia variacion en el rango de temperaturas en que una
vivienda suele encontrarse, se asume que la presente premisa no se alejara de la

realidad.

El sistema de climatizacion debe funcionar en lo que comunmente se conoce
como modo calendario o auto. Esto es, el encendido/apagado es controlado
preferentemente mediante una programacion horaria semanal en funcion de las
necesidades. Es decir, dicha programacion estara sujeta al cumplimiento de una
determinada condicion para que el sistema de control encienda o apague el
sistema de climatizacién. Un ejemplo seria un termostato con una programacion
horaria de temperaturas objetivo, mediante la cual encenderia o apagaria el
sistema de climatizacion si existe una diferencia entre la temperatura ambiente y
la deseada (objetivo) en sentido contrario al modo de funcionamiento del sistema
de climatizacién. Esto es, temperatura ambiente por debajo de la objetivo si el
propésito del sistema de climatizacion es calentar o temperatura ambiente por
encima de la objetivo si el proposito del sistema de climatizacion es enfriar. Cabe
mencionar que tratar de abordar una prediccion en un modo diferente al de
programacion tendria tendencias mas caodticas e imprevisibles (cambios de
temperatura objetivo dificilmente predecibles) y obligaria a estrechar la ventana
temporal de prediccion con el fin de no proporcionar valores muy alejados de la
realidad. El sentido comun nos dice que este Ultimo planteamiento se quedaria
cojo a la hora de ofrecer a un usuario informaciéon que realmente le aporte valor.
Es decir, parece logico pensar que el usuario prefiere una prediccion a largo plazo
que una a corto plazo porque le permite adoptar estrategias de gasto/ahorro

econdmico con la suficiente antelacion.
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El valor de histéresis, también denominado diferencial por algunos fabricantes de
termostatos, hace referencia al margen de temperatura que debe existir entre la
temperatura ambiente y la temperatura objetivo, es decir, la temperatura deseada
programada, para provocar un encendido del sistema de climatizacién. Su finalidad es
evitar encendidos y apagados muy seguidos que repercuten negativamente en la vida del
equipo de climatizacion. El valor de histéresis se configura en los termostatos y es
guardado en una base de datos a la que se accede automéaticamente al ejecutarse el

método conforme a la presente invencion.

En muchos termostatos convencionales el valor de histéresis esta configurado o pre-
ajustado entre 0,3 y 1,9 con opcion de ajustarlo en funcién del sistema de climatizacién
existente en el espacio interior de la vivienda. Por ejemplo, para sistemas de baja o
media inercia como calderas puede ser recomendable 0,5 — 0,8 y para sistemas de gran

inercia como suelos radiantes puede ser recomendable un valor de 0,3.

En otros termostatos estan configurados con un valor de histéresis entre 0,5 y 0,6 por

defecto sin dar al usuario opcion de modificarlo.

En una realizacion preferente, el quinto médulo de calculo comprende ademas recuperar
la configuracion del calendario de temperaturas de temperaturas interiores programadas,
establecida durante una pluralidad de dias futuros del calendario, consultar la prevision
de temperaturas exteriores para cada uno de dichos dias futuros del calendario, registrar
las duraciones de los estados de encendido previsibles del sistema de climatizacion para
cada uno de dichos dias futuros del calendario, y calcular el consumo energético previsto

de las duraciones de los estados de encendido del sistema de climatizacion.

Conforme a esta realizacion preferente, el quinto moédulo puede comprender ademas
realizar un célculo de un consumo energético restante durante un plazo de prediccion
correspondiente a un periodo futuro que dura hasta una fecha futura y que tiene una
duracion correspondiente a un multiplo del plazo de prevision. Este calculo comprende
multiplicar el consumo energético previsto para el plazo de previsién proporcionalmente al
tiempo restante hasta dicha fecha futura. El plazo de previsién puede comprender 7 dias

sucesivos de una semana, y el plazo de prediccion puede ser de 1 mes.
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También de acuerdo con esta realizacion preferente, el quinto modulo de célculos puede
comprender ademas calcular una prediccion global del consumo energético durante un
plazo de prediccion entre una fecha de inicio y dicha fecha futura, sumando el consumo
energético medido entre la fecha de inicio y el momento de inicio del plazo de prevision,
el consumo energético previsto, y el consumo energético restante. Este plazo de

prediccion puede ser una semana.

Conforme a la invencién, el primer médulo de calculo puede comprender tres etapas:

La primera etapa del primer médulo de célculo esta disefiada para detectar, en el periodo
de tiempo determinado, intervalos de tiempo inactivos en los que el sistema de
climatizacién esta inactivo y que duran mas que un intervalo de tiempo de inactividad

predeterminado.

La segunda etapa del primer mddulo de célculo comprende realizar, con respecto a cada
intervalo de tiempo inactivo, las acciones de:

registrar la duracion de cada intervalo de tiempo inactivo del sistema de
climatizacion y respectivas horas iniciales y horas finales del intervalo de tiempo inactivo,

registrar una temperatura interior inicial y una temperatura interior final existentes
en las respetivas horas iniciales y finales de cada intervalo de tiempo inactivo,

determinar una temperatura exterior inicial y una temperatura exterior final
existentes en las respetivas horas iniciales y finales del intervalo de tiempo inactivo,

calcular un cambio medio de la temperatura interior por cada fraccion de hora de
la duracién del intervalo de tiempo inactivo,

calcular una temperatura interior media a partir de las temperaturas interiores
iniciales y finales de cada uno los intervalos de tiempo inactivos,

calcular una temperatura exterior media a partir de las temperaturas exteriores
iniciales y finales de cada uno de los intervalos de tiempo inactivos,

calcular la diferencia de temperatura entre la temperatura exterior media y la
temperatura interior media, y

calcular un valor de relacion representativo de la relacién entre el cambio en cada
fraccion de hora media de la temperatura interior y la diferencia de temperatura entre la

temperatura exterior media y la temperatura interior media.

Finalmente, la tercera etapa del primer médulo de calculo comprende calcular una

10
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constante de proporcionalidad, representativa de un valor de inercia térmica natural de la
edificacion, correspondiente al valor promedio de los valores de relacién obtenidos para

los intervalos inactivos.

El segundo médulo de célculo puede comprender tres etapas:

La primera etapa del segundo mdodulo de célculo esta disefiada para, en el periodo de
tiempo determinado en el primer modulo, detectar tiempos de actividad en los que el
sistema de climatizacién esta activo; detectar intervalos de tiempo activos con respectivas
horas iniciales y finales en los que el sistema de climatizacién esta activo y que duran
mas que un intervalo de tiempo de actividad predeterminado, y entre los que figura un
intervalo de inactividad del sistema de climatizacibn de duracibn mas larga que un

intervalo de inactividad predeterminado.

La segunda etapa del segundo mdédulo de calculo comprende realizar, con respecto a
cada intervalo de tiempo activo, las acciones de:

registrar la duracion del intervalo de tiempo activo,

registrar un periodo de tiempo adicional inmediatamente siguiente al final del
intervalo de tiempo activo,

registrar una temperatura interior inicial y una temperatura interior final existentes
en las respetivas horas iniciales y finales del intervalo de tiempo activo,

registrar una temperatura interior extrema, seleccionada entre una temperatura
maxima y una temperatura minima, detectada en el intervalo de tiempo activo y del
periodo de tiempo adicional,

calcular el cambio de temperatura medio por fraccidn de hora entre la temperatura
extrema y la temperatura interior inicial del intervalo de tiempo activo,

una tercera etapa que comprende calcular un valor de mediana de cambios de
temperatura medios por fraccion de hora, representativo de la relacion entre la potencia

térmica del sistema de climatizacion y la inercia térmica natural de la edificacion.
El intervalo de tiempo de actividad predeterminado puede ser de al menos 15 minutos, y
el intervalo de inactividad predeterminado puede ser de al menos 30 minutos, mientras

que el periodo de tiempo adicional puede ser de 30 minutos.

El tercer modulo puede comprender las siguientes etapas:

11
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Una primera etapa del tercer mddulo de calculo que comprende recuperar, con respecto
al periodo de tiempo predeterminado en el primer y segundo médulo:

valores de temperaturas interiores medidas en sucesivas fracciones de hora por el
dispositivo de monitorizacion,

fecha y hora de cada fraccion de hora en el que se ha medido una temperatura
interior,

el estado activo o inactivo del sistema de climatizacion en el fraccion de hora en la
gque se ha medido el valor de cada temperatura interior,

sendos valores de las temperaturas exteriores en la fracciones de hora en las que
se han medido los valores de las temperaturas interiores,

recuperar la constante de proporcionalidad de la edificacion calculada en el primer
modulo de célculo,

recuperar el valor de mediana calculado en el segundo modulo de calculo,

Una segunda etapa del tercer médulo de célculo en que se simula el comportamiento
esperado, de fraccion de hora en fraccion de hora, de la evolucién de las temperaturas
interiores en el periodo de tiempo determinado en el primer y segundo médulo para
obtener temperaturas interiores esperadas en cada fraccion de hora del periodo de
tiempo determinado. Esta segunda etapa comprende:

determinar, por cada fraccion de hora, la temperatura interior medida, la
temperatura exterior medida, y el estado del sistema de climatizacion,

calcular, en cada fraccibn de hora, una temperatura interior estimada,
determinando la diferencia entre la temperatura interior real en la fraccion de hora
precedente y la temperatura interior estimada en la fraccion de hora precedente,
multiplicando la diferencia por la constante de proporcionalidad para obtener un valor
diferencial, deduciendo el valor diferencial de la temperatura interior estimada de la
fraccion de hora precedente, y afiadiendo el valor de mediana cuando el sistema de
climatizacién estaba encendido en dicha fraccion de hora precedente, obteniéndose la
temperatura interior estimada en cada fraccion de hora,

registrar, en cada fraccion de hora, un valor de temperatura diferencial entre la
temperatura interior real y la temperatura interior estimada para obtener valores de
temperatura diferenciales registrados, y

agrupar los valores de temperatura diferenciales registrados sucesivamente

obtenidos, en fracciones de tiempo regulares sucesivas del periodo de tiempo
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determinado, y calcular un valor promediado de las diferencias de temperatura interior
registradas en cada fraccion de tiempo regular, siendo dicho valor promediado

representativo de las influencias térmicas desconocidas.

El periodo de tiempo predeterminado anteriormente mencionado puede ser de 24 horas,

mientras que cada fraccion de tiempo regular puede ser 1 hora.

El cuarto moédulo puede comprender una primera etapa de registrar horas iniciales de
encendido y horas finales de apagado del sistema de climatizacién, asi como respetivos
tramos de actividad en minutos del sistema de climatizacion definidos entre las horas de
encendido y apagado, asi como una segunda etapa de calcular consumos energéticos
aplicando a cada tramo de actividad dicha al menos una unidad de consumo energético

del sistema de climatizacion.

Como se desprende de lo anterior, el método objeto de la presente invencion esta basado
en el empleo de un modelo termodinamico simplificado puramente fisico que permite
calcular los flujos calorificos entre el espacio interior de una edificacion y el ambiente
exterior. Este modelo termodindmico simplificado presenta las ventajas de: (a) ser ligero
en su computo; (b) no requerir de una gran cantidad de datos; (c) ser capaz de tener en
cuenta la programacion del calendario establecido por el usuario; y (d) permitir la
evaluacion de la evolucién de la temperatura interna como superposicion de términos que

pueden calcularse de forma aislada bajo el escenario adecuado de computo.

Para ello, se tiene en cuenta el aislamiento de la edificacién, la inercia térmica natural de
la edificacion, la prediccion meteoroldgica del ambiente exterior, la potencia calorifica,
frigorifica o eléctrica aportada por un sistema de climatizacion de la edificacion y las

fuentes desconocidas o sumideros desconocidos de energia térmica.

Como se puede apreciar, para determinar el aislamiento de la edificacion, se calcula lo
susceptible que es la edificacién de intercambiar energia en forma de calor con el
ambiente exterior. La inercia térmica natural de la edificacion calcula la facilidad que
presenta la edificacion para modificar su temperatura debido a una fuente calorifica o

frigorifica.

Por otra parte, la prediccion meteoroldgica del ambiente exterior se obtiene mediante un
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servicio especifico al que se consulta dicha informacién en funcién de la localizacion

geografica de la edificacion.

A continuacion se explica con mas detalle la manera en la que puede implantarse la

invencion.

En primer médulo de célculo de la evolucién natural de la temperatura interior de la

edificacion que se centra en obtener el término:

1

RC

siendo R la resistencia térmica de la edificacién y C su capacidad calorifica. Si se observa
un periodo prolongado donde no existan encendidos del sistema de climatizacion, dadas
unas temperaturas internas y externas durante el periodo de observacion se puede
calcular el término 1/RC. Dicho término representa una medida de la inercia térmica
natural en ausencia de fuentes o sumideros energéticos y su célculo se realiza una vez al

dia para cada edificacion.

El primer médulo de célculo de la evolucion natural de la temperatura interna comprende
un primer paso de filtrado de datos previo. Mas concretamente, el paso de filtrado
comprende: una etapa, de inicio; una etapa, de obtencidn de la temperatura interna y del
estado del sistema de climatizacion en funcién del instante de tiempo; una etapa, de
filtrado de viviendas sin ausencia de datos, una etapa, de calculo de maximos y minimos
de temperatura interna, una etapa, de agrupaciéon de los datos de cada edificacion en:
dispositivo, temperatura maxima y minima inicial, temperatura méxima y minima final,
estado del sistema de climatizacion, instante inicial, instante final y duracién temporal;
una etapa de obtencién de la prediccidbn meteorolégica durante un periodo de tiempo
predeterminado, por ejemplo, las ultimas 24 horas, y una etapa de final del filtrado de la

informacion.

Se ha estimado una prediccion meteoroldgica de 24 horas pero, dado que el término
asociado de calculo es 1/RC y se supone constante, en teoria se podria operar con
predicciones en un corto periodo de tiempo, por ejemplo la Gltima hora, y tan prolongado
como se desee, por ejemplo del Ultimo mes. A la hora de realizar el calculo en la practica

se aconseja un periodo lo mas largo posible al mismo tiempo que se debe llegar a un
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compromiso en el tiempo de cédmputo. Por este motivo 24 horas se considera un tiempo
minimo razonable. Aunque en principio seria aconsejable un tiempo mayor, por ejemplo,

una semana, la mejora en la precision de céalculo de 1/RC no resulta significativa.

Una vez filtrada la informacién, el primer médulo de célculo de la evolucién natural de la
temperatura interna comprende: obtener las temperaturas medidas por el dispositivo las
tltimas 24h y los encendidos y apagados del sistema de climatizacion, obtener de los
periodos de ausencia de consumo en la edificacion lo suficientemente prolongados,
entendiendo como tiempo lo suficientemente prolongado un periodo mayor de una hora,
en donde se descartan un primer intervalo de tiempo, por ejemplo los primeros treinta
minutos de cada periodo, para minimizar el efecto del calor remanente debido a un
encendido anterior del sistema de climatizacion. En el caso de una vivienda se ha
observado que treinta minutos son suficientes para minimizar el efecto del calor

remanente, no obstante, este valor es variable y ajustable segun las necesidades.

El primer médulo de célculo comprende, ademas, filtrar los periodos que aparentemente
no tienen sentido como por ejemplo aquellos en los que sin consumo el incremento o
decremento de temperatura es contrario a lo que cabria esperar, es decir un
calentamiento cuando la temperatura interna es mayor que la externa o un enfriamiento
cuando la temperatura interna es menor que la externa; y finalmente una etapa de
calcular término 1/RC durante un intervalo regular de tiempo, por ejemplo, minuto a
minuto, como el cociente de la variacion de temperatura interior T;,,(t + 1) — Ty, (t) entre
la variacion media de temperatura exterior Tyeq—ou:(t) Menos variacion media de
temperatura interior Tp,eq—in(t). Todos los términos medidos o promediados en un

intervalo regular de tiempo, por ejemplo, minuto a minuto:

Tin(t +1) - Tin(t)
Tmed—out (t) - Tmed—in(t)

1 p—
E(t) =

Una vez obtenidos los valores de 1/RC cada intervalo regular de tiempo de cada periodo
con ausencia de consumo, se calcula su mediana y en caso de que existan mas de un
periodo se obtiene la mediana del conjunto de periodos. De esta forma se cancelan los
valores atipicos que puedan surgir en calentamientos o enfriamientos subitos que se
hayan podido colar durante el filtrado de los datos previo al calculo. Al tiempo que se

elimina la dependencia del tiempo bajo la premisa de que debe adquirir un valor
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constante.

En los intervalos regulares de tiempo, que también pueden definirse como fracciones de
hora, se ha considerado un intervalo minuto a minuto. No obstante, un escenario ideal
seria disponer de una variacion segundo a segundo, pero esto supone un coste
computacional alto. Al mismo tiempo esta division de tiempo depende del volumen y

materia del habitdculo, dado que cada material posee su capacidad calorifica.

Previamente a implementar el algoritmo para un volumen de materia dado se puede tener
una intuicion de la divisibn que mejor cumpla el compromiso precisidn-coste
computacional y posteriormente, en la practica, ajustar dicho tiempo. Para una vivienda
se ha observado que tiempos menores a un minuto no aportan mejoras sustanciales y

tiempos mayores como, por ejemplo, cinco minutos pueden resultar imprecisos.

Una vez finalizado el calculo del primer mddulo se puede pasar a calcular el efecto que
producen los periodos de encendido del sistema de climatizacibn mediante el segundo
modulo de célculo de la evolucion forzada de la temperatura interna (40) que se ilustra en
la figura 4, es decir, el término:

Pc

Cc
siendo P. la potencia calorifica, frigorifica o eléctrica, segun aplique, del sistema de

climatizacién y C la capacidad calorifica de la edificacion. Su calculo se encuentra muy
relacionado con el resultado del primer anterior, por lo que su ejecucion es

inmediatamente posterior y una vez al dia para todas las edificaciones.

Las etapas de ejecucién de este segundo médulo de calculo de la evolucion forzada de la
temperatura interna comprenden: filtrar los periodos de consumo cuya duracién sea
mayor a quince minutos, para que el efecto del calentamiento o enfriamiento debido al
sistema de climatizacion sea significativo y no se enmascare con otros efectos. A su vez
también se tienen en consideracion los treinta minutos siguientes tras un apagado pues
se asume que durante ese tiempo el efecto de calentamiento o enfriamiento debido al
sistema de climatizacion aiun permanece presente en la evolucion de la temperatura

interna.

El segundo mdédulo de célculo comprende ademds incluir los datos de la temperatura

méxima o minima, segun corresponda, y el instante en que ocurrid, la temperatura
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exterior maxima y su media. Posteriormente, y conocida la evolucién minuto a minuto, al
igual que en el primer modulo de calculo de evolucion natural, se resta el efecto del
componente 1/RC, calculando el término P,/C como el cociente de la diferencia entre la
temperatura maxima o minima alcanzada T,_max—min — Tin(to) , S€gun corresponda
acorde al tipo de sistema de climatizacion, en el periodo de calentamiento mayor de
guince minutos considerado y la temperatura inicial de dicho periodo (T;,(ty)), entre la
duracién en minutos del tiempo Time,,, durante el cual estuvo encendido el sistema de

climatizacion:

Tin—max—min - Tin (to)
Time,,

Pe 1
e Tin(t; +1) — Ty (8) + RC (Tin () = Toue () =

En el tercer modulo de célculo, se calcula el efecto de las fuentes o sumideros sobre la
evolucion de la temperatura interior a la edificacion estima aquellas fuentes de calor o de
frio desconocidas. La forma que tiene de realizar dicha estimacién es realizar una
suposicidn aparentemente simple pero que sienta las bases para su posterior mejora y
perfeccionamiento. Dicha suposicion se basa en entender que toda desviacion entre la
prediccion que realiza el método de la presente invencién y la evolucién real de la
temperatura interior se debe a estas fuentes desconocidas. A priori, se puede asociar a
un calculo del error entre prediccion y realidad sin mas, sin ningln significado mas alla,
pero dicha diferencia se calcula minuto a minuto y se agrupa hora a hora. Es decir, si en
realidad existen efectos debido a encendido de electrodomésticos, actividad humana, u
otros, se veran reflejados en dicho computo. En resumidas cuentas, esta desviacion se
compone de, en parte desviacion de prediccion, y en parte desviacion debida a la energia
desconocida, pudiendo modelar en qué proporcion impacta cada una en cada hora de

cada dia de la semana.

Las etapas de ejecucion del segundo mdédulo de célculo comprenden recoger los datos
de encendidos y apagados del sistema de climatizacion con ocurrencia durante un
periodo de tiempo, por ejemplo, en las Ultimas 24 horas; recoger la evolucion de la
temperatura interior de dicho periodo de tiempo, por ejemplo, las Ultimas 24 horas
recuperar el término 1/RC de la edificacion de acuerdo con los médulos de calculo
descritos anteriormente; recuperar la potencia calorifica o frigorifica del sistema de
climatizacién; y recuperar las mediciones meteoroldgicas del periodo de tiempo, por

ejemplo de las ultimas 24 horas.
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Posteriormente, se simula el comportamiento esperado de la evolucion de la temperatura
interior en la edificacion durante el periodo de tiempo y en intervalos regulares, por
ejemplo, en las ultimas 24 horas, minuto a minuto, y se compara con lo sucedido en la
realidad en cada intervalo establecido (en el ejemplo, minuto a minuto). El resultado de la
diferencia se establece como la energia desconocida (fuentes sumideros de energia
desconocida) minuto a minuto y se agrupa el término calculado (58) en cada hora entera
a en punto (00:00 - 1:00, 1:00 - 2:00, ..., 23:00 - 00:00):

L 1 Pc
Prediccion = Tpreq—in(ti +1) = Treqi—in(t;) — RC (Trear—in(t:) — Toue(£)) + <

Pa(ty)
=

pred—in (ti) - Treal—in(ti)

El cuarto médulo de célculo de consumo en tiempo, energia y coste monetario realiza el
cémputo acumulado del tiempo de encendido del sistema de climatizacién, su traduccion
en consumo energético (kWh) y en coste (dependiendo del tipo de energia o combustible:
electricidad, gas natural u otros). Este modulo de calculo sirve de base sobre la que
agregar a posteriori los datos de prediccion, pues como veremos mas adelante las

predicciones seran un valor relativo que se afadira a lo ya calculado en este médulo.

Las etapas que componen este cuarto modulo de calculo comprenden: recoger los
encendidos y apagados del sistema de climatizacion, asi como el instante en que
ocurrieron dichos eventos vy filtra los datos para descartar aquellos carentes de sentido
como, por ejemplo, instantes de encendido posteriores a instantes de apagado en un
periodo dado que puedan ser causados por un mal guardado en base de datos de forma

esporadica.

Por otro lado, se recogen los datos necesarios restantes para realizar el calculo tales
como: potencia calorifica, frigorifica o eléctrica del sistema de climatizacion, tarifa de
facturacion (que puede ser mensual o semanal y estas a su vez divididas en «n» tramos

de facturacion horaria).
Conocida la informacién anterior se pasa al célculo de energia consumida y su

repercusion en coste para el usuario de forma directa. Primero dividiendo cualquier tramo

temporal asociado a las variables que entran en juego minuto a minuto con el fin de
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aportar el maximo de precision posible dentro de lo razonable, pues tratar de afinar mas y
hacerlo por ejemplo cada segundo no compensa la precision aportada frente al

incremento del coste computacional.

El quinto médulo de calculo, sirve para una prediccién de consumo, sirviéndose de los
resultados obtenidos por el resto de modulos de calculo. Simula la evolucion de la
temperatura interior de la edificacién partiendo de unas condiciones iniciales cualesquiera
de temperatura interior y exterior. Dicha prediccion la realiza aplicando de forma directa y
minuto a minuto la ecuacion del modelo termodinamico simplificado expuesta con
anterioridad, empleando los términos calculados previamente por el resto de médulos:

1 Pc Pq(ty)

RC’ ¢’ ¢

Las predicciones de consumo se ofrecen en unidades monetarias para una ventana de
tiempo desde el instante actual hasta el fin del periodo de facturacion. De este modo,
tipicamente, la ventana maxima que se suele dar es de un mes natural. El calculo de
prediccion no so6lo se ayuda del modelo termodinamico, sino también de la prediccién
meteoroldgica. Dado que la prediccibn meteorolégica no suele considerarse fiable mas
alld de una semana vista, el computo se acota para ajustarse a esta ventana de tiempo y
para ventanas mayores se multiplica la prediccion proporcionalmente hasta el fin del
periodo de facturacion. Es decir, como si la evolucion interna y externa de temperatura se
fuera a replicar idénticamente semana a semana hasta el fin del periodo de facturacion

presente.

Por otro lado, la aplicacién del algoritmo se restringe al empleo del dispositivo en modo
calendario. La motivacion detras de ello es sencilla, pues trabajando el dispositivo con
una programacion de temperaturas objetivo conocidas es la Unica forma de conocer con
suficiente antelacion la temperatura deseada en la edificacion y con ello conocer de
manera mas o menos fiable cuando previsiblemente se encendera o apagara el sistema
de climatizacion. Si trataramos de realizar predicciones con el dispositivo funcionando en
un modo sin programacion horario-semanal, los cambios que pueda ejercer el usuario de
la temperatura deseada o del modo (pasos a apagado) resultan muy imprevisibles y de
tratar de aportar una prediccion fiable se deberia reducir la ventana de prediccion a
tiempos de 24 horas maximo. Parece razonable pensar que conocer la prediccion de

consumo para una ventana de tiempo tan escasa no resulta de interés para el usuario,
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pues las facturas energéticas se asocian a periodos mas largos como son los semanales
o mensuales. Es decir, sélo se muestra informacién sobre la prediccion de consumo a un
usuario si tiene el dispositivo funcionando en modo calendario, también denominado

modo programacion o auto.

Dado que el objetivo de la presente invencidbn no es solo informar del consumo y
prediccion del mismo, sino también proporcionar al usuario una herramienta que le
permita cierto margen de maniobra a la hora de controlar el consumo de energia y, por
tanto, el gasto del mismo, en la practica se realizan varias simulaciones suponiendo una
variaciébn en la configuracién del calendario, tanto por arriba como por abajo, en
escalones de medio grado Celsius. De esta forma el usuario podra modificar su consumo
de energia objetivo para adaptarse a sus necesidades, provocando dicha modificacion un
cambio, a su vez, en la configuraciéon del calendario con el objetivo de cumplir el nuevo

objetivo de gasto deseado por el usuario.

El médulo de célculo de prediccion de consumo comprende recuperar, para cada
edificacion la configuracion establecida de calendario del modo exclusivo de uso del
dispositivo (frio o calor), recuperar el valor de histéresis, recuperar la temperatura actual
de los dispositivos para disponer de dicha condicion inicial, recuperar los datos 1/RC,
Pc/C, Pd/IC (73) y la potencia calorifica, frigorifica o eléctrica, segun aplique, del sistema
de climatizacién; consultar la prediccion meteoroldgica desde el instante actual a una

semana vista en funcién de la localizacion geogréfica del dispositivo.

Acto seguido divide el tiempo desde el instante actual a una semana vista minuto a
minuto. Posteriormente, simula, aplicando la expresiéon del modelo termodinamico, los
encendidos y apagados del sistema de climatizacion minuto a minuto en funcion de los
parametros conocidos, la temperatura interior y la temperatura exterior. Se realizan
simulaciones en paralelo con el fin de prever cudl seria el comportamiento de la
edificacion si el calendario aumentara/redujera su temperatura objetivo +-0.5°, +-1°, +-
1.5°, +-2.0°. Como resultado se obtiene una prediccion de los minutos de encendido del

sistema de climatizacion para cada uno de los escenarios.
Finalmente, se calcula gracias al tiempo anterior de forma directa la energia y coste en

los que se traducirian los tiempos de encendido del sistema de climatizacién, y se

agrupan los datos para disponer de una prediccion diaria para cada dispositivo, es decir,
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asociada a cada dia de la semana y a cada escenario considerado.

Esta ultima prediccion semanal se multiplica proporcionalmente al tiempo restante para el
fin del periodo de facturacion (mensual o semanal). Dado que la prediccion se realiza
desde el momento de ejecucion del algoritmo hasta el final del periodo de facturacion,
resulta un dato relativo. Por este motivo se agrega al consumo efectuado hasta la fecha
para ofrecer al usuario un dato absoluto de lo que va a consumir hasta el fin del periodo

de facturacion:

Si f(Tin(0), histéresis, Topjetivo) => encendido:

! Pc  Pq(ty)
Tin(t; + 1) = Tin(t1) = 2= (Tin () = Toue () + 7 + =
Si f(Tin(0), histéresis, Topjetivo) => apagado:
Pq(t:)

1
Tin(t; + 1) = Tin(t;) — RC (Tin (8 — Toue(t:)) + C

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra «comprende» y sus variantes
no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para
los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se
desprenderan en parte de la descripcién y en parte de la practica de la invencion. Los
siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracion, y no se pretende
que restrinjan la presente invencién. Ademas, la presente invencion cubre todas las

posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui indicadas.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A continuacion, se pasa a describir de manera breve una serie de dibujos esquematicos
destinados a facilitar la comprension de la invencion y que se relacionan expresamente
con realizaciones de la invencién que se presentan como ejemplos no limitativos de ésta

La figura 1 es una vista de una edificacién que incorpora un sistema de climatizacion.

La figura 2 es un diagrama de una realizacion del primer modulo de célculo.
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La figura 3 es un diagrama de una realizacion de una segunda etapa del primer médulo

de célculo.

La figura 4 es un diagrama de una realizacién del segundo modulo de célculo.

La figura 5 es un diagrama de una realizacion de una segunda etapa del segundo médulo

de calculo.

La figura 6 es un diagrama de una realizacién del tercer médulo de calculo.

La figura 7 es un diagrama de una realizacion de una primera etapa del tercer médulo de

calculo.

La figura 8 es un diagrama de una realizacion de una segunda etapa del tercer médulo de

célculo.

La figura 9 es un diagrama de una realizacion del cuarto modulo de calculo.

La figura 10 es un diagrama de una realizacion del quinto mddulo de calculo.

La figura 11 es una tabla con un ejemplo de calculo realizado mediante el primer médulo

de célculo.

La figura 12 es una tabla con un ejemplo de célculo realizado mediante el segundo

modulo de célculo.

La figura 13 es una tabla con un ejemplo de calculo realizado mediante el tercer médulo

de calculo.

La figura 14 es una tabla con un ejemplo de calculo realizado mediante el quinto médulo

de calculo.

En estas figuras aparecen signos de referencia que identifican lo que se explica a

continuacion:
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edificacion

espacio interior

sistema de climatizacion
dispositivo de termostato
control de climatizacion programable
sistema de telecomunicaciones
base de datos

Internet

primer médulo de calculo
primera etapa

intervalos de tiempo inactivos
periodo de tiempo determinado
segunda etapa

valor de relacion

registrar

horas iniciales

horas finales

duracién de un intervalo de tiempo inactivo
temperatura interior inicial
registrar

temperatura interior final
determinar

temperatura exterior inicial
temperatura exterior final
calcular

fraccion de hora

cambio medio

calcular

temperatura interior media
calcular

temperatura exterior media
calcular

diferencia de temperatura
calcular

una tercera etapa
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33a
40
41
4la
41a
41b
42
42a
421
421a
422
422a
423
423a
423b
424
424a
43
43a
50
51
511
511a
511b
511c
511d
512
513
52
52a
521
522
522a
523
523a
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constante de proporcionalidad
segundo mdédulo de célculo
primera etapa

intervalos de tiempo activos
hora inicial

hora final

una segunda etapa

cambio de temperatura medio
registrar

duracién del intervalo de tiempo activo
registrar

periodo de tiempo adicional

registrar

temperatura interior inicial del intervalo de tiempo activo

temperatura interior final del intervalo de tiempo activo

registrar

temperatura interior extrema del intervalo de tiempo activo

tercera etapa

valor de mediana

tercer médulo de célculo

primera etapa

recuperar

temperaturas interiores medidas
fecha y hora

estado del sistema de climatizacion
temperaturas exteriores medidas
recuperar

recuperar

segunda etapa

valor promediado

determinar

calcular

temperatura interior estimada
determinar

diferencia

24



10

15

20

25

30

35

524
524a
525
526
527
527a
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61
6la
62
62a
62b
70
71
71la
72
72a
73
73a
74
75
75a
76
76b
76a
77
77a
78
78a
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79a
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multiplicar

valor diferencial

deducir

anadir

registrar

valores de temperatura diferenciales registrados
agrupar

fracciones de tiempo regulares
calcular

cuarto médulo

primera etapa

tramos de actividad

segunda etapa

consumos energéticos

unidad de consumo energético
quinto modulo de célculo

recuperar

configuracion de un calendario de temperaturas interiores programadas

recuperar
modo de climatizacion

determinar

valor de histéresis

recuperar

consultar

prevision de temperaturas exteriores diarias
determinar

temperatura exterior inicial

temperatura interior inicial

calcular

temperatura interior prevista

establecer

estado de encendido previsible

registrar

duraciones de los estados de encendido previsibles

calcular
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80a prevision del consumo energético previsto

80b consumo energético previsto

EXPOSICION DE UN MODO DETALLADO DE REALIZACION DE LA INVENCION

La figura 1 ilustra esquematicamente una edificacion (1) con un espacio interior (1a), por
ejemplo una vivienda, y un sistema de climatizacion (3) controlada por un dispositivo de
termostato (3) que comprende un control de climatizacién programable (4) conectada a
una base de datos (6) remota de un servidor remoto (6a) mediante un sistema de
telecomunicaciones (5) que permite que el control de climatizacion programable (4) se
comunique con el servidor (6a). La edificacion (1) tiene una capacidad térmica, es decir,
una capacidad para almacenar o retener energia térmica (frio o calor) en el espacio
interior (2), y una potencia térmica, es decir, la potencia calorifica o frigorifica, segun se
aplique de acuerdo con el modo de funcionamiento, calefaccion o refrigeracion, del

sistema de climatizacion.

Las figuras 2 y 3 muestran una realizacion del primer médulo de calculo (30) que esta
configurado para calcular evoluciones naturales de temperaturas interiores en el espacio
interior (1a) de la edificacion (1) en ausencia de actividad del sistema de climatizacion (3)
durante un periodo de tiempo predeterminado (31b), por ejemplo de 24 horas, para
obtener una constante de proporcionalidad (33a), representativa de un valor de la inercia
térmica natural de la edificacion (1), y para archivar la constante de proporcionalidad

(33a) en la base de datos (6) a la que se refiere la figura 1.

Como se puede apreciar, el primer médulo de calculo (30) comprende una primera etapa

(31), una segunda etapa (32) y una tercera etapa (33).
En la primera etapa (31) se detecta, en el periodo de tiempo determinado (31b),
intervalos de tiempo inactivos (31a) en los que el sistema de climatizacion (3) esta

inactivo y que duran mas que un intervalo de tiempo de inactividad predeterminado.

En la segunda etapa (32) se realizan, con respecto a cada intervalo de tiempo inactivo

(31a), una serie de acciones.

Se registra (321) la duracién (321a) de cada intervalo de tiempo inactivo (31a) del
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sistema de climatizacion (3) y respectivas horas iniciales (321b) y horas finales (321c) del
intervalo de tiempo inactivo (31a), se registra (322) una temperatura interior inicial (322a)
y una temperatura interior final (322b) existentes en la respectiva hora inicial (321b) y final
(321c) de cada intervalo de tiempo inactivo (31a), y se determina (323) una temperatura
exterior inicial (323a) y una temperatura exterior final (323b) existentes en las respectivas

horas iniciales y finales (322c, 322d) del intervalo de tiempo inactivo (31a).

Se calcula (324) un cambio medio (324a) de la temperatura interior por cada fraccion de
hora (324b), de la duracién (321a) del intervalo de tiempo inactivo (31a). Cada fraccién de
hora (324b) es de 1 minuto. Asimismo, se calcula (325) una temperatura interior media
(325a) a partir de las temperaturas interiores iniciales y finales (322b, 322c) de cada uno
los intervalos de tiempo inactivos (31a). En otra accion, se calcula (326) una temperatura
exterior media (326a) a partir de las temperaturas exteriores iniciales y finales (323a,
323b) de cada uno de los intervalos de tiempo inactivos (31a), se calcula (327) la
diferencia de temperatura (327a) entre la temperatura exterior media (326a) y la
temperatura interior media (325a), y se calcula (328) un valor de relacion (32a)
representativo de la relacién entre el cambio medio (324a) en cada fraccion de hora
(324b) de la temperatura interior y la diferencia de temperatura (327a) entre la
temperatura exterior media (326a) y la temperatura interior media (325a).

En la tercera etapa (33) se calcula la constante de proporcionalidad (33a), representativa
de un valor de inercia térmica natural de la edificacién (1), correspondiente al valor
promedio de los valores de relacién (32a) obtenidos para los intervalos de tiempo

inactivos (31a).

Las figuras 2 y 3 muestran una realizacion del segundo modulo de calculo (40) que esta
configurado para calcular evoluciones forzadas de temperaturas interiores en el espacio
interior (1a) de la edificacién (1) durante el periodo de tiempo predeterminado para
obtener un valor de mediana (43a) de cambios de temperatura interior por una fraccion
de hora (324b), representativo de la relacién entre la potencia térmica del sistema de
climatizacién y la inercia térmica natural de la edificacion (1) definida por la constante de

proporcionalidad (33a) , y para archivar el valor de mediana (43a) en la base de datos (6).

El segundo mddulo de célculo (40) comprende varias etapas.
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La primera etapa (41) se realiza para, en el periodo de tiempo periodo de tiempo
determinado (31b) en el primer modulo (30), detectar tiempos de actividad en los que el
sistema de climatizacién (3) esta activo, asi como para detectar intervalos de tiempo
activos (41a) con respectivas horas iniciales (41b) y finales (41c) en los que el sistema de
climatizacién (3) esta activo y que duran mas que un intervalo de tiempo de actividad
predeterminado, y entre los que figura un intervalo de inactividad (31a) del sistema de

climatizacién (3) de duracién mas larga que un intervalo de inactividad predeterminado.

La segunda etapa (42) comprende realizar, con respecto a cada intervalo de tiempo
activo (41a) , las acciones de registrar (421) la duracién (421a) del intervalo de tiempo
activo (41a), registrar (422) un periodo de tiempo adicional (422a) inmediatamente
siguiente al final del intervalo de tiempo activo (41a), registrar (423) una temperatura
interior inicial (423a) y una temperatura interior final (423b) existentes en las respectivas
horas iniciales y finales (41b, 41c) del intervalo de tiempo activo (41a), y registrar (424)
una temperatura interior extrema (424a), seleccionada entre una temperatura maxima y
una temperatura minima, detectada en el intervalo de tiempo activo (41a) y en el periodo
de tiempo adicional (422a).

Asimismo, la segunda etapa (42) comprende calcular (425) el cambio de temperatura
medio (42a) por fraccibn de hora (324b) entre la temperatura extrema (424a) y la
temperatura interior inicial (423a) del intervalo de tiempo activo (41a).

La tercera etapa (43) comprende calcular un valor de mediana (43a) de cambios de
temperatura medios (42a) por fraccién de hora (324b), representativo de la relacion entre
el valor de mediana (43a) representativo la potencia térmica del sistema de climatizaciéon
(3) y la constante de proporcionalidad (33a) representativa a inercia térmica natural de la

edificacion (1).

El intervalo de tiempo de actividad predeterminado es de al menos 15 minutos, el
intervalo de inactividad predeterminado es de al menos 30 minutos, y el periodo de

tiempo adicional es de 30 minutos.
Las figuras 6, 7 y 8 muestran una realizacion del tercer médulo de céalculo (50) que esta

configurado para calcular influencias térmicas desconocidas provenientes de fuentes o

sumideros de energia térmica desconocida, que influencian la temperatura interior en el
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espacio interior (1a) de la edificacion (1) y obtener un valor promediado (52a) de
diferencias entre temperaturas interiores reales y temperaturas interiores estimadas en
respectivas fracciones de tiempo regulares, por ejemplo de una hora, y para archivar el
valor promediado (52a) en la base de datos (6). El valor promediado (52a) es
representativo de influencias térmicas de origen no conocido en las temperaturas

interiores (Tin) en el espacio interior (1a) de la edificacién (1).

Puede observarse que el tercer médulo de célculo (50) comprende una primera etapa
(51) que comprende recuperar (511), con respecto al periodo de tiempo determinado
(31b) en el primer y segundo médulo (30, 40), valores de temperaturas interiores (511a)
medidas en sucesivas fracciones de hora (324b) por el dispositivo de termostato (4),
fecha y hora (511b) de cada fraccion de hora (324b) en la que se ha medido una
temperatura interior, el estado (511c) del sistema de climatizacién (3) activo o inactivo, en
la fraccién de hora (324b) en la que se ha obtenido el valor de cada temperatura interior
(511a) medida, asi como sendos valores de las temperaturas exteriores (511d) medidas
en las fracciones de hora (324b) en las que se han medido los valores de las

temperaturas interiores (511a).

Asimismo, la primera etapa (51) del tercer modulo (50) comprende recuperar (512) la
constante de proporcionalidad (33a) de la edificacién (1) calculada en el primer médulo
de célculo (30), y recuperar (513) el valor de mediana (43a) calculado en el segundo

madulo de calculo (40).

En una segunda etapa (52) del tercer médulo de célculo se simula un comportamiento
esperado, en sucesivas fracciones de hora (324b), de la evolucién de las temperaturas
interiores en el periodo de tiempo determinado (31b) en el primer y segundo médulo (30,
40) para obtener temperaturas interiores esperadas en cada fraccion de hora (324b) del

periodo de tiempo determinado (31b).

La segunda etapa (52) del tercer mddulo de calculo (50) comprende la realizacion de las

siguientes acciones:
Se determina (521) por cada fraccion de hora (324b), la temperatura interior (511a)

medida, la temperatura exterior (511d) medida, y el estado del sistema de climatizacion

(511c), y se calcula (522), en cada fraccion de hora (324b), una temperatura interior
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estimada (522a), determinando (523) la diferencia (523a) entre la temperatura interior
(511a) medida en la fraccion de hora (324b) precedente y la temperatura interior
estimada (522a) en la fraccion de hora (324b) precedente, multiplicando (524) dicha
diferencia (523a) por la constante de proporcionalidad (33a) para obtener un valor
diferencial (524a), deduciendo (525) el valor diferencial (524a) de la temperatura interior
estimada (522a) de la fraccion de hora (324b) precedente, y afiadiendo (526) el valor de
mediana (43a) en caso de un estado activo del sistema de climatizacién (3) en dicha
fraccion de hora (324b) precedente, obteniéndose la temperatura interior estimada (522a)

de cada fraccién de hora (324b).

Se registra (527), en cada fraccion de hora (324b), un valor de temperatura diferencial
(527a) entre la temperatura interior (511a) medida y la temperatura interior estimada
(522a) para obtener valores de temperatura diferenciales registrados (527a), se agrupan
(528) los valores de temperatura diferenciales registrados (527a) sucesivamente
obtenidos, en fracciones de tiempo regulares (528a) sucesivas del periodo de tiempo
determinado (31b), y se calcula (529) el valor promediado (52a) de los valores de
temperatura diferenciales registrados (527a) de cada fraccion de tiempo (528a) regular,
siendo dicho valor promediado (52b) representativo de las influencias térmicas

desconocidas.

La figura 9 ilustra una realizacion del cuarto médulo de célculo (60) configurado para
calcular, el consumo energético de la edificacion (1) aplicando al menos una unidad (62a)
de consumo energético del sistema de climatizacién (3) a sendos tramos de actividad

(61a), y para archivar el consumo energético calculado en la base de datos (6).

El cuarto médulo (60) comprende una primera etapa (61) de registrar horas iniciales de
encendido y horas finales de apagado del sistema de climatizacion, asi como respetivos
tramos de actividad (61a) en minutos del sistema de climatizacion definidos entre las
horas de encendido y apagado, y una segunda etapa (62) de calcular consumos
energéticos (62a) aplicando a cada tramo de actividad (61a) dicha al menos una unidad

(62b) de consumo energético del sistema de climatizacion.
La figura 10 ilustra una realizacion del quinto médulo de calculo (70) en el que se calcula

y se guarda en la base de datos (6), al menos una prevision (80a) de consumo energético

previsto (80b) de la edificacion (1).
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En el quinto modulo de calculo (70) se recupera (71) de la base de datos (6), una
configuracion de un calendario de temperaturas interiores programadas (71a) establecida
por un usuario con respecto a una programacion de temperaturas interiores deseadas
que deben mantenerse en el espacio interior (1a) de la edificacion (1) durante tramos
predeterminados de al menos un dia del calendario. Cada tramo predeterminado esta

definido por una fecha y hora de inicio y una fecha y hora de fin.

Se recupera (72) de la base de datos (6), un modo de climatizacion (72a) establecido por
el usuario, estando el modo de climatizacién (72a) seleccionado entre un modo de
calefaccion, en el que la temperatura deseada no debe ser inferior a la temperatura
programada, y un modo de refrigeracion, en el que la temperatura deseada no debe ser
superior a la temperatura programada, y se determina (73) en la base de datos (6), un
valor de histéresis (73a). También se recupera (74) de la base de datos (6), la constante
de proporcionalidad (33a), el valor de mediana (43a), y el valor promediado (52a).

Se consulta (75) una previsién de temperaturas exteriores diarias (75a) de una prediccion
meteoroldgica para una zona en la que se encuentra la edificacion (1), y se determina
(76) en la base de datos (6), una temperatura interior inicial (76a) y una temperatura

exterior inicial (76b) de la vivienda (1) en un primer minuto del dia del calendario.

Se calcula (77), a partir de la temperatura interior inicial (76a) y la temperatura exterior
inicial (76b), para cada fraccién de hora (324b) siguiente del dia del calendario, una
temperatura interior prevista (77a). Para ello se determina la diferencia entre la
temperatura interior de la fraccion de hora (324b) precedente y la temperatura exterior en
la fraccion de hora (324b) precedente, se multiplica la diferencia por la constante de
proporcionalidad (33a) para obtener un valor diferencial, se resta el valor diferencial de la
temperatura interior de la fraccidbn de hora (324b) precedente, y se afiade el valor
promediado (52a). Cuando el sistema de climatizacion est4 encendido en dicha fraccion
de hora (324b) precedente, se afiade ademas el valor de mediana (43a). De esta manera

se obtiene la temperatura interior prevista (77a) en cada fraccion de hora (324b),
Aplicando el valor de histéresis (73a), por ejemplo un valor de 0,8°C, se establece un

estado de encendido previsible (78a) del sistema de climatizacion (3) en cada fraccién de

hora (324b) en la que la temperatura interior prevista (77a) se diferencia de la
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temperatura deseada en el tramo predeterminado correspondiente en el modo de
climatizacion (72a) programado en el dia del calendario segun el calendario de
temperaturas interiores programadas (71a).

Las duraciones de los estados de encendido previsibles (79a), se registran (79) en la
base de datos (6). Asimismo, se calcula (80) y guarda en la base de datos (6), una
prevision (80a) del consumo energético previsto (80b) correspondiente a las duraciones
de los estados de encendido previsibles (78a) del sistema de climatizacién (3) en el dia

del calendario.

El quinto médulo de calculo (70) comprende ademas las acciones de recuperar de la
base de datos (6), la configuracibn del calendario de temperaturas interiores
programadas (71a) establecida durante una pluralidad de dias futuros del calendario,
consultar la prevision de temperaturas exteriores para cada uno de dichos dias futuros
del calendario, registrar en la base de datos (6), las duraciones de los estados de
encendido previsibles (78a) del sistema de climatizacién (3) para cada uno de dichos dias
futuros del calendario, asi como calcular y guardar la base de datos (6), el consumo
energético previsto (80b) de las duraciones de los estados de encendido previsibles (78a)

del sistema de climatizacion (3).

Asimismo, el quinto moédulo de célculo (70) puede comprender ademas realizar un calculo
de un consumo energético restante durante un periodo futuro que dura hasta una fecha
futura y que tiene una duracién correspondiente a un mdultiplo del plazo de prevision,
comprendiendo el calculo multiplicar el consumo energético previsto (80b) para el plazo
de prevision, proporcionalmente al tiempo restante hasta dicha fecha futura. El plazo de

prevision puede comprender 7 dias sucesivos de una semana.

Asimismo, el quinto moédulo (70) puede comprender ademas calcular una prediccion
global del consumo energético durante un plazo de prediccidn, por ejemplo de una
semana, entre una fecha de inicio y dicha fecha futura, sumando el consumo energético
medido entre la fecha de inicio y el momento de inicio del plazo de prevision, el consumo

energético previsto (80b), y el consumo energético restante.

A continuacion, una realizacion del método conforme a la invencidn se explicara en base

a unos ejemplos no limitativos, en los que todos los nimeros han sido redondeados a fin
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de que contengan un maximo de 6 digitos detras de la coma.

EJEMPLO 1: PRIMER MODULO DE CALCULO (FIG. 11):

En la tabla que se muestra en la figura 11, se recogen periodos de tiempo de inactividad
del sistema de climatizacion mayores a 30 minutos sin consumo durante las Ultimas 24
horas. Para calcular la constante de proporcionalidad 1/RC se aplica la siguiente

expresion para calcular 1/RC:

Tin (t + At) - Tin(t)
Tmed—out(t) - Tmed—in (t)

1 —
ﬁ(t) =

Siendo:
Tin(t + At) — Ty, (t) = diferencia de la temperatura interior por minuto

temperatura interior final — temperatura interior inicial

duracion

de manera que
Tin (t + At) - Tin(t)
temperatura exterior media — temperatura interior media

1 —
ﬁ(t) =

Cuando se insertan los valores de las temperaturas que aparecen en el primer tiempo de
inactividad de la tabla que aparece en la figura 11 en esta ultima férmula, resulta que el

valor de relacién se calcula de la siguiente manera:

(20,00 — 21,40):268,016 0,005224
1/RC(t) = 12,69 — 20,70 = 8,01 = 0,000652

Los valores de relacion 1/RC (t) de los siguientes periodos de tiempo de inactividad se
calculan analogamente al calculo realizado con respecto al primer tiempo de periodo de

in inactividad
La constante de proporcionalidad 1/RC independiente se obtiene del tiempo como la

media de los valores de relacion 1/Rc (t) obtenidos para cada periodo de inactividad en el

que no se detecta un consumo de energia, es decir:
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1
RC - PROMEDI0(0,000652;0,000445;0,000242;0,000141; 0,000283) = 0,000353

EJEMPLO 2: SEGUNDO MODULO DE CALCULO (FIG. 12)

En la tabla que muestra la figura 12, se recogen periodos de actividad del sistema de
climatizacibn mayores a 15 minutos y los 30 minutos posteriores al fin del periodo sin
solape con otros periodos de consumo para obtener la maxima o minima temperatura

interior asociada, segun corresponda. Posteriormente, aplicando la expresién:

P, 1 Tin-max—min — Tin(to)
? = Tin(ti + At) - Tin(ti) + ﬁ (Tin(ti) - Tout(ti)) =— maXT;::;L)n -

donde:

1
RC (Tl-n (t;) — Tout(ti)) es despreciable respecto al impacto en la temperatura

del sistema de climatizacidn.
Tin—max—min — Tin(to) = temperatura interior extrema — temperatura inicial
se obtiene:
?C = diferencia temperatura por minuto

temperatura interior extrema — temperatura interior inicial

duracion

Cuando se insertan los valores de las temperaturas (mostrandose como maximo 6 digitos
detras de la coma) que aparecen en el primer periodo de actividad de la tabla que
aparece en la figura 12 en esta ultima férmula, resulta que el valor P,/C del cambio de
temperatura medio por fraccién de hora, es decir, por minuto, se calcula de la siguiente

manera.:

Pc 23,4-21,0
— = = ——————=10.019878
Cc 120,72
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Los valores de relacibn Pc/C de los siguientes periodos de actividad se calculan
analogamente al célculo realizado con respecto al primer tiempo de periodo de actividad:

Finalmente el valor de mediana Pc/C se calcula como la mediana de los valores de cada

5 periodo para minimizar el efecto de valores atipicos:
Pc
T = MEDIANA(0,019878;0,030870;0,062023;0,055357) = 0,043113

EJEMPLO 3: TERCER MODULO DE CALCULO (FIG. 13):
Conaocidos los valores de 1/RC y de Pc/C se puede aplicar la expresién de prediccion
10 para posterior comparacién con la temperatura real sucedida, y calcular el valor

promediado P4/C representativo de las influencias térmicas desconocidas

L 1 Pc
Prediccion = Tpreq—in(ti +1) = Treqi—in(t;) — RC (Trear—in(t:) — Toue(£)) + ra
Py (t:) _

C

pred—in (ti) - Treal—in(ti)

De esta forma supuestos unos valores de:

1
— = 0,000466
RC

Pe _ 0021875
C - )

15

Siendo, segun la tabla que aparece en la figura 13:

Tprea-in(t; + 1) = estimated. temperature(t; + 1) =

= estimated. temperature(t;)

1
~ % (estimated. temperature(t;) — outside. temperature(t;)) +

Pc

C

20

Py (t;)
c

= estimated. temperature(t;) — real. temperature(t;)
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En la tabla de la figura 10 so6lo se muestra el célculo de la hora 0, es decir, de la primera

hora, no obstante el célculo se realiza para cada hora del dia. Siguiendo con dicho

ejemplo obtenemos para la hora O:

Py (ton)

= PROMEDI0(0,003972; ...;0,025344) = —0,005822

EJEMPLO 4: CUARTO MODULO DE CALCULO - CALCULO DE TIEMPO, ENERGIA Y

COSTE

A continuacion se muestra una tabla a modo de ejemplo del resultado de computo pues

la relaciéon entre las variables es directa:

o ©  c 9 9 o o o
238 2 3 o 9 o8 £ 5 .
= 2§ Ec E S > 5 S3
© " © © = a o a g c C g ©
€3 g = X S 2 5
o s = 3 3 °E =
30/03/2017 30/03/2017 140,120000 | 291,917000 29,191000 1
14:00 16:20

28/03/2017 28/03/2017 0,430000 0,895833 0,090278 1
23:05 23:06

28/03/2017 28/03/2017 337,630000 | 703,396000 70,340300 1
12:46 18:23

27/03/2017 27/03/2017 21,650000 45,104200 4,510420 1
19:39 20:00

26/03/2017 26/03/2017 0,730000 1,520830 0,152778 1
19:43 19:44

26/03/2017 26/03/2017 0,480000 1,000000 0,100694 1
19:43 19:43

26/03/2017 26/03/2017 0,170000 0,354167 0,034722 1
19:42 19:43

26/03/2017 26/03/2017 11,270000 23,479200 2,347220 1
19:31 19:43

26/03/2017 26/03/2017 5,650000 11,770800 1,177080 1
19:25 19:31

26/03/2017 26/03/2017 4,280000 8,916670 0,892361 1
19:21 19:25

26/03/2017 26/03/2017 0,05 0,104167 0,010417 1
19:19 19:19

26/03/2017 26/03/2017 1,78 3,708330 0,371528 1
19:15 19:16

26/03/2017 26/03/2017 0,75 1,562500 0,156250 1
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Siendo:

Fecha y hora de inicio: fecha y hora de inicio del periodo de consumo.

Fecha y hora de finalizacion: fecha y hora de fin del periodo de consumo.

Consumo de tiempo: duracion del periodo de consumo en minutos.

Consumo _de _energia: consumo energético en las unidades correspondientes, ya sean

kWh, m3 o cualquier equivalente que proporcione medida de energia, masa o volumen.

Consumo_monetario: coste monetario de la energia, masa o volumen de combustible

consumido.
En este ejemplo se ha empleado kWh como medida energética y valores de:

Potencia energética = 125 kW

Coste = 0,1 uds. monetarias/kWh

Se hace notar que dichos valores no tienen por qué corresponderse con la realidad, por
lo que deben tomarse sélo como muestra del calculo que se realiza. De esta forma la

primera fila resulta de:

140,12

Comsumo de energia = 125 * = 291917 kWh

Consumo monetario = 291,917 * 0,1 = 29,191 uds. monetarias

EJEMPLO 5: QUINTO MODULO DE CALCULO (FIG. 14) - CALCULO DE
PREDICCION

La prediccion de las temperaturas interiores que aparecen en la tabla ilustrada en la

figura 14 resulta de la aplicacion directa de las siguientes expresiones:
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Si f(Tin(t), histéresis, Tobjeti,,o) => encendido:

1 P.  Py(t)
Tin(ti + 1) = Tin(t) = = (Tin () = Toue (t)) + - + =
Si f(T; (t), histéresis, Tobjeti,,o) => apagado:
1 P, (t)
Tin(t; + 1) = Tin(t;) — RC (Tin (t) — Toue (8)) + C .

Teniendo en cuenta los términos calculados anteriormente, asi como la configuracién de
calendario asociada y el prondstico de temperatura exterior en la localizacion de la

vivienda.

Siendo en la tabla que se muestra en la figura 14:

e Temperatura deseada: la temperatura objetivo o deseada en el tramo de calendario

correspondiente. Un tramo de calendario se define por un setpoint (=valor de ajuste),
una hora de inicio y una hora de fin.

e Temperatura exterior (T,,;): la prediccion de temperatura exterior para la fecha en el

futuro indicada en la columna minute.

e Temperatura interior_estimada (T,): la prediccion de temperatura interior obtenida

por el algoritmo aplicando las férmulas anteriores minuto a minuto.

e Estado de relé: presunto estado del sistema de climatizacién, "0" apagado, "1"

encendido.
En el ejemplo mostrado en la tabla correspondiente a la figura 14 (entre las 8:00 y 10:00)

se han empleado los siguientes valores:

1
— = 2
RC 0,000296

Pc
— = 0075042

Py (t))

- - influencias térmicas desconocidas = 0 por simplicidad en el ejemplo

histéresis = 0,8

Para estimar de la temperatura a las 8:00 horas de la mafana, se han tomado las

siguientes temperaturas del minuto precedente, es decir, a la 7:59 horas.

38



10

15

20

25

30

35

ES 2 696 424 Al

Temperatura exterior en el minuto anterior, a las 7:59 horas = Tou(t): 8,84685°C

Temperatura interior en el minuto anterior = T, (t): 19,799999°C

Dado que la temperatura interior en este momento es superior a la temperatura
programada a esa hora (=18°C), el sistema de climatizacion esta inactivo, es decir, el
estado de relé es 0.

Cuando se insertan estos valores en la formula anteriormente reproducida, resulta que la

temperatura interior estimada a las 8:00 horas Ti,(t; + 1) es la siguiente:

Tin(ti + 1) = 19,799999 + 0,075042 x 0 - 0,000296 x (19,799999 - 8,84685) + 0
=19,799999 - 0,000296 x 10,953149
=19,799999 - 0,003242

= (redondeado a la 5% decimal detras de la coma) = 19,79676

Las temperaturas estimadas en los siguientes minutos de estiman sucesivamente de
manera analoga, siempre tomando para cada una de las mismas los valores las

temperaturas interior y exterior del minuto inmediatamente.

En el ejemplo de la tabla de la figura 14, las 9:01 horas, la temperatura programada sube
de 18°C a 20,5°C, en ese momento, hay una temperatura exterior prevista de 10,77815°C
y una temperatura interior estimada de 19,618275°C, es decir, una temperatura interior
estimada que todavia esta dentro del rango de la histéresis de 0,8°C, de manera que el
sistema de climatizacion no se activa. Esto sigue siendo asi hasta las 9:09 horas, donde
la temperatura exterior prevista es de 11,02735°C y la temperatura interior estimada es
19,597639°C, es decir mas de 0,8°C debajo de la temperatura programada de 20,5°C, de
manera que considera que debe activarse el sistema de climatizacién, de manera que el
estado de relé a las 9:09 h debe ser 1. Por lo tanto, la temperatura prevista en el minuto
siguiente, a las 9:10 h, se calcula, aplicando la formula de prediccion anteriormente

sefala, con los siguientes valores:
Temperatura exterior en el minuto anterior (9:09 horas) = Tou(t): 11,02735°C

Temperatura interior en el minuto anterior (9:09 horas) = Ty (t): 19,597639°C
Estado de relé: 1
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Con estos valores de las temperaturas exterior y anterior, la temperatura estimada para la

9:10 horas, resulta ser la siguiente:

19,597639 + 0,075042 x 1 - 0,000296 x (19,597639 - 11,02735) + 0
=19,597639 + 0,075042 - 0,000296 x 8,570289

=19,672681 - 0,002536

=19,670147

Las temperaturas estimadas en los siguientes minutos de estiman sucesivamente de

manera analoga, siempre tomando para cada una de las mismas los valores las

temperaturas interior y exterior del minuto inmediatamente.
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REIVINDICACIONES

1. Método implantado por ordenador para controlar el consumo energético provisto de un
sistema de climatizacion (2) requerido para climatizar un espacio interior (1a) en una
edificacion (1) que comprende:

tomar mediciones de temperaturas interiores del espacio interior medidas por lo
menos un dispositivo de termostato (3) con una sistema de control de climatizacion
programable (4),

registrar temperaturas exteriores a una zona exterior en la que esta ubicada la
vivienda,

registrar estados de un sistema de climatizacién de la vivienda que actla para
climatizar el espacio interior, controlados por el dispositivo de termostato,

establecer evoluciones de las temperaturas interiores medidas con las
temperaturas exteriores y los estados del sistema de climatizacién,

determinar relaciones entre las evoluciones de las temperaturas interiores, las
temperaturas exteriores y los estados del sistema de climatizacién,

realizar una prediccién del consumo energético para un periodo de tiempo futuro,

establecer un programa de climatizacion para el periodo de tiempo futuro
mediante el sistema de control de climatizacién programable (4).

caracterizado porque comprende:

un primer médulo de célculo (30) configurado para calcular evoluciones naturales
de temperaturas interiores en el espacio interior (1a) de la edificacion (1) en ausencia de
actividad del sistema de climatizacion (3) durante un periodo de tiempo predeterminado,
para obtener una constante de proporcionalidad (33a), representativa de un valor de la
inercia térmica natural de la edificacibn (1), y para archivar la constante de
proporcionalidad (33a) en una base de datos (6);

un segundo modulo de célculo (40) configurado para calcular evoluciones
forzadas de temperaturas interiores en el espacio interior (1la) de la edificacion (1)
durante el periodo de tiempo predeterminado para obtener un valor de mediana (43a) de
cambios de temperatura interior por una fraccion de hora (324b), representativo de la
relacion entre la potencia térmica del sistema de climatizacion y la inercia térmica natural
de la edificaciéon (1) definida por la constante de proporcionalidad (33a) , y para archivar
el valor de mediana (43a) en la base de datos (6);

un tercer modulo de célculo (50) configurado para calcular influencias térmicas
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desconocidas provenientes de fuentes o sumideros de energia térmica desconocida, que
influencian la temperatura interior en el espacio interior (1a) de la edificacion (1) y obtener
un valor promediado (52a) de diferencias entre temperaturas interiores reales y
temperaturas interiores estimadas en respectivas fracciones de tiempo regulares, siendo
dicho valor promediado (52a) representativo de influencias térmicas de origen no
conocido en las temperaturas interiores en el espacio interior (1a) de la edificacion (1) , y
para archivar el valor promediado (52a) en la base de datos (6);

un cuarto modulo de calculo (60) configurado para calcular, el consumo
energético de la edificacion (1) aplicando al menos una unidad de consumo energético
del sistema de climatizacion (3) a sendos tramos de actividad (61a), y para archivar el
consumo energético calculado en la base de datos (6);

un quinto modulo de calculo (70) en el que se calcula y se guarda en la base de
datos (6), al menos una previsidon (80a) de consumo energético previsto (80b) de la
edificacion (1), comprendiendo el quinto médulo de céalculo (70),

recuperar (71) de la base de datos (6), una configuracion de un calendario de
temperaturas interiores programadas (71a) establecida por un usuario con respecto a una
programacion de temperaturas interiores deseadas que deben mantenerse en el espacio
interior (1a) de la edificacién (1) durante tramos predeterminados de al menos un dia del
calendario, estando cada tramo predeterminado definido por una fecha y hora de inicio y
una fecha y hora de fin;

recuperar (72) de la base de datos (6), un modo de climatizacién (72a) establecido
por el usuario, estando el modo de climatizacion (72a) seleccionado entre un modo de
calefaccion, en el que la temperatura deseada no debe ser inferior a la temperatura
programada, y un modo de refrigeracion, en el que la temperatura deseada no debe ser
superior a la temperatura programada,

determinar (73) en la base de datos (6), un valor de histéresis (73a);

recuperar (74) de la base de datos (6), la constante de proporcionalidad (33a), el
valor de mediana (43a), y el valor promediado (52a),

consultar (75) una prevision de temperaturas exteriores diarias (75a) de una
prediccion meteoroldgica para una zona en la que se encuentra la edificacion (1),

determinar (76) en la base de datos (6), una temperatura interior inicial (76a) y
una temperatura exterior inicial (76b) de la vivienda (1) en un primer minuto del dia del
calendario,

calcular (77), a partir de la temperatura interior inicial (76a) y la temperatura

exterior inicial (76b), para cada fraccion de hora (324b) siguiente del dia del calendario,
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una temperatura interior prevista (77a), determinando la diferencia entre la temperatura
interior de la fraccion de hora (324b) precedente y la temperatura exterior en la fraccion
de hora (324b) precedente, multiplicando la diferencia por la constante de
proporcionalidad (33a) para obtener un valor diferencial, deduciendo el valor diferencial
de la temperatura interior de la fraccion de hora (324b) precedente, afiadiendo el valor
promediado (52a), y afiadiendo el valor de mediana (43a) cuando el sistema de
climatizaciéon esta encendido en dicha fraccién de hora (324b) precedente, obteniéndose
la temperatura interior prevista (77a) en cada fraccién de hora (324b),

establecer (78), aplicando el valor de histéresis (73a), un estado de encendido
previsible (78a) del sistema de climatizacion (3) en cada fraccién de hora (324b) en la que
la temperatura interior prevista (77a) se diferencia de la temperatura deseada en el tramo
predeterminado correspondiente en el modo de climatizacion (72a) programado en el dia
del calendario segun el calendario de temperaturas interiores programadas (71a),

registrar (79) en la base de datos (6), las duraciones de los estados de encendido
previsibles (79a),

calcular (80) y guardar la base de datos (6), una prevision (80a) del consumo
energético previsto (80b) correspondiente a las duraciones de los estados de encendido

previsibles (78a) del sistema de climatizacion (3) en el dia del calendario.

2. Método, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el quinto modulo de célculo
(70) comprende ademas

recuperar de la base de datos (6), la configuracion del calendario de temperaturas
interiores programadas (71a) establecida durante una pluralidad de dias futuros del
calendario,

consultar la prevision de temperaturas exteriores para cada uno de dichos dias
futuros del calendario,

registrar en la base de datos (6), las duraciones de los estados de encendido
previsibles (78a) del sistema de climatizacion (3) para cada uno de dichos dias futuros del
calendario,

calcular y guardar la base de datos (6), el consumo energético previsto (80b) de

las duraciones de los estados de encendido previsibles (78a) del sistema de climatizacion

@A).

3. Método, segun la reivindicacion 2, caracterizado porque el quinto médulo de célculo

(70) comprende ademas realizar un calculo de un consumo energético restante durante
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un periodo futuro que dura hasta una fecha futura y que tiene una duracion
correspondiente a un multiplo del plazo de previsiéon, comprendiendo el calculo multiplicar
el consumo energético previsto (80b) para el plazo de prevision, proporcionalmente al
tiempo restante hasta dicha fecha futura.

4. Método, segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el plazo de prevision

comprende 7 dias sucesivos de una semana.

5. Método, segun la reivindicacion 3 o 4, caracterizado porque el quinto modulo (70)
comprende ademas calcular una prediccion global del consumo energético durante un
plazo de prediccion entre una fecha de inicio y dicha fecha futura, sumando

el consumo energético medido entre la fecha de inicio y el momento de inicio del
plazo de prevision,

el consumo energético previsto (80b), y

el consumo energético restante.

6. Método, segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el plazo de prediccion es una

semana.

7. Método, segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el
primer médulo de célculo (30) comprende
una primera etapa (31) para detectar, en el periodo de tiempo determinado (31b),
intervalos de tiempo inactivos (31a) en los que el sistema de climatizacion (3) esta
inactivo y que duran mas que un intervalo de tiempo de inactividad predeterminado;
una segunda etapa (32) que comprende realizar, con respecto a cada intervalo de
tiempo inactivo (31a), las acciones de:
registrar (321) la duracion (321a) de cada intervalo de tiempo inactivo
(31a) del sistema de climatizacion (3) y respectivas horas iniciales (321b) y horas
finales (321c) del intervalo de tiempo inactivo (31a),
registrar (322) una temperatura interior inicial (322a) y una temperatura
interior final (322b) existentes en la respectiva hora inicial (321b) y final (321c) de
cada intervalo de tiempo inactivo (31a),
determinar (323) una temperatura exterior inicial (323a) y una temperatura
exterior final (323b) existentes en las respectivas horas iniciales y finales (322c,

322d) del intervalo de tiempo inactivo (31a),
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calcular (324) un cambio medio (324a) de la temperatura interior por cada
fraccion de hora (324b) de la duracion (321a) del intervalo de tiempo inactivo
(31a),
calcular (325) una temperatura interior media (325a) a partir de las
temperaturas interiores iniciales y finales (322b, 322c) de cada uno los intervalos
de tiempo inactivos (31a),
calcular (326) una temperatura exterior media (326a) a partir de las
temperaturas exteriores iniciales y finales (323a, 323b) de cada uno de los
intervalos de tiempo inactivos (31a),
calcular (327) la diferencia de temperatura (327a) entre la temperatura
exterior media (326a) y la temperatura interior media (325a);
calcular (328) un valor de relacion (32a) representativo de la relaciéon entre
el cambio medio (324a) en cada fraccién de hora (324b) de la temperatura interior
y la diferencia de temperatura (327a) entre la temperatura exterior media (326a) y
la temperatura interior media (325a);
una tercera etapa (33) que comprende calcular la constante de proporcionalidad
(33a), representativa de un valor de inercia térmica natural de la edificacién (1),
correspondiente al valor promedio de los valores de relacién (32a) obtenidos para los

intervalos de tiempo inactivos (31a).

8. Método, segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el
segundo médulo de célculo (40) comprende

una primera etapa (41) para, en el periodo de tiempo periodo de tiempo
determinado (31b) en el primer médulo (30), detectar tiempos de actividad en los que el
sistema de climatizacion (3) esta activo y detectar intervalos de tiempo activos (41a) con
respectivas horas iniciales (41b) y finales (41c) en los que el sistema de climatizacion (3)
esta activo y que duran mas que un intervalo de tiempo de actividad predeterminado, y
entre los que figura un intervalo de inactividad (31a) del sistema de climatizacion (3) de
duracion mas larga que un intervalo de inactividad predeterminado,

una segunda etapa (42) que comprende realizar, con respecto a cada intervalo de
tiempo activo (41a), las acciones de:

registrar (421) la duracion (421a) del intervalo de tiempo activo (41a),

registrar (422) un periodo de tiempo adicional (422a) inmediatamente siguiente al
final del intervalo de tiempo activo (41a),

registrar (423) una temperatura interior inicial (423a) y una temperatura interior
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final (423b) existentes en las respectivas horas iniciales y finales (41b, 41c) del intervalo
de tiempo activo (41a),

registrar (424) una temperatura interior extrema (424a), seleccionada entre una
temperatura maxima y una temperatura minima, detectada en el intervalo de tiempo
activo (41a) y en el periodo de tiempo adicional (422a),

calcular (425) el cambio de temperatura medio (42a) por fraccion de hora (324b)
entre la temperatura extrema (424a) y la temperatura interior inicial (423a) del intervalo de
tiempo activo (41a),

una tercera etapa (43) que comprende calcular un valor de mediana (43a) de
cambios de temperatura medios (42a) por fraccion de hora (324b), representativo de la
relacién entre el valor de mediana (43a) representativo la potencia térmica del sistema de
climatizacién (3) y la constante de proporcionalidad (33a) representativa a inercia térmica

natural de la edificacion (1).

9. Método, segun la reivindicacién 8, caracterizado porque el intervalo de tiempo de
actividad predeterminado es de al menos 15 minutos, el intervalo de inactividad
predeterminado es de al menos 30 minutos, y el periodo de tiempo adicional es de 30

minutos.

10. Método, segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque el
tercer médulo (50) comprende
una primera etapa (51) que comprende recuperar (511), con respecto al periodo
de tiempo determinado (31b) en el primer y segundo mddulo (30, 40):
valores de temperaturas interiores (51la) medidas en sucesivas
fracciones de hora (324b) por el dispositivo de termostato (4),
fecha y hora (511b) de cada fraccién de hora (324b) en la que se ha
medido una temperatura interior,
el estado (511c) del sistema de climatizacion (3) activo o inactivo, en la
fraccion de hora (324b) en la que se ha obtenido el valor de cada temperatura
interior (511a) medida,
sendos valores de las temperaturas exteriores (511d) medidas en las
fracciones de hora (324b) en las que se han medido los valores de las
temperaturas interiores (511a),
recuperar (512) la constante de proporcionalidad (33a) de la edificacion

(1) calculada en el primer modulo de célculo (30),
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recuperar (513) el valor de mediana (43a) calculado en el segundo
moddulo de célculo (40),
una segunda etapa (52) en la que se simula un comportamiento esperado, en
sucesivas fracciones de hora (324b), de la evolucién de las temperaturas interiores en el
periodo de tiempo determinado (31b) en el primer y segundo mddulo (30, 40) para
obtener temperaturas interiores esperadas en cada fraccién de hora (324b) del periodo
de tiempo determinado (31b), comprendiendo la segunda etapa:
determinar, (521) por cada fraccion de hora (324b), la temperatura interior
(511a) medida, la temperatura exterior (511d) medida, y el estado del sistema de
climatizaciéon (511c),
calcular (522), en cada fraccion de hora (324b), una temperatura interior
estimada (522a), determinando (523) la diferencia (523a) entre la temperatura
interior (511a) medida en la fraccién de hora (324b) precedente y la temperatura
interior estimada (522a) en la fraccién de hora (324b) precedente, multiplicando
(524) dicha diferencia (523a) por la constante de proporcionalidad (33a) para
obtener un valor diferencial (524a), deduciendo (525) el valor diferencial (524a) de
la temperatura interior estimada (522a) de la fraccién de hora (324b) precedente, y
afiadiendo (526) el valor de mediana (43a) en caso de un estado activo del
sistema de climatizacién (3) en dicha fraccion de hora (324b) precedente,
obteniéndose la temperatura interior estimada (522a) de cada fraccion de hora
(324b),
registrar (527), en cada fraccion de hora (324b), un valor de temperatura
diferencial (527a) entre la temperatura interior (511a) medida y la temperatura
interior estimada (522a) para obtener valores de temperatura diferenciales
registrados (527a),
agrupar (528) los valores de temperatura diferenciales registrados (527a)
sucesivamente obtenidos, en fracciones de tiempo regulares (528a) sucesivas del
periodo de tiempo determinado (31b), y
calcular (529) el valor promediado (52a) de los valores de temperatura
diferenciales registrados (527a) de cada fraccion de tiempo (528a) regular, siendo
dicho valor promediado (52b) representativo de las influencias térmicas

desconocidas.

11. Método, segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado

porque el periodo de tiempo determinado (31b) es de 24 horas.

47



10

15

20

25

ES 2 696 424 Al

12. Método, segun la reivindicacion 11, caracterizado porque cada fraccion de tiempo
regular es 1 hora.

13. Método, segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado
porque el cuarto modulo (60) comprende
una primera etapa (61) de registrar horas iniciales de encendido y horas finales de
apagado del sistema de climatizacion, asi como respetivos tramos de actividad (61a) en
minutos del sistema de climatizacién definidos entre las horas de encendido y apagado;
una segunda etapa (62) de calcular consumos energéticos (62a) aplicando a cada
tramo de actividad (61a) dicha al menos una unidad (62b) de consumo energético del

sistema de climatizacion.

14. Método, segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado

porque el valor de histéresis es 0,3-1,9.

15. Método, segun la reivindicacién 14, caracterizado porque el valor de histéresis es 0,5-
0,8.

16. Método, segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado

porque el valor de histéresis es 0,8.

17. Método, segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado

porque cada fraccion de hora (324b) tiene una duracion entre 0,5y 10 minutos.

18. Método, segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado

porque cada fraccion de hora (324b) tiene una duracion de un minuto.
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i calc| &3 | 2| 8¢ 4 a
2017-04- | 7 | o | 1288|2140 | 0 | NODISPONIBLE | NO DISPONIBLE

09700:00:00Z ’ ’
0912_% ?0?4002 7 0 | 12,88 | 2140 o |?21396028 0,003972
09%(()}8 ?62?1602 7 0 | 1288 | 2140 | 0 21,396028 0,003972
0912_(3 g] ?{;gf’fo_oz 7 0 | 1288 | 2140 | o 21,396028 0,003972
09%[()}2] ?{-)Tdoz 7 0 | 1283 | 2140 | 0 21,396028 0,003972
09%3 10 ?{3?:4(;02 ; 0 | 1278 | 2140 | © 21,396005 0,003995
09'12_(()'10 ?62?0_02 7 0 | 1273 | 2140 | 1 21,395983 0,004017
09%% ?09{4002 7 0 | 1268 | 2140 | 1 21,417834 -0,017835
09%[[)} :) ?63?602 7 0 | 1263 | 2140 | 1 |21417810 -0,017812
09%% ?63?1602 7 0 | 1258 | 2140 | 1 |21417789 -0,017789
09%([)}8 ?1-8‘:’602 7 0 | 1254 | 2140 | 1 |21417766 -0,017766
09%[()}10 ?1_(1)?(;02 7 0 | 1249 | 2140 | 1 |21417743 -0,017743
0912_% ?124002 7 0 | 12,44 | 21.40 1 21,417720 -0,017720
09%([)} 2) ?{gf‘doz 7 0 | 1239 | 2140 | 1 |21417697 -0,017697
0912_(3 g] ?1-2?10-02 7 0 | 1234 | 2140 | 1 |21417674 -0,017674
09%[()}2] ?{g?doz 7 0 | 1229 | 2140 | 1 |21417651 -0,017651
09%[()}10 ?{g‘:‘doz 7 0 | 1224 | 2140 | 1 |21417629 -0,017629
0912_% ?1_9(?602 7 0 | 1219 | 2140 | 1 |21417606 -0,017606
09%008 ?134002 7 0 | 1214 | 2140 | 1 |21417583 -0,017583
09%[()}:) ?1-3?(;02 7 0 | 1200 | 2140 | 1 |21417560 -0,017560
09%% ?2-8?(;02 7 0 | 12,04 | 21.40 1 21,417537 -0,017537
09%% ?2-??1[;02 - 0 | 11,99 | 21.40 1 | 21417514 -0,017514
09%82} ?234002 7 0 | 11,95 | 21.40 1 21,417491 -0,017491

FIG. 13 (continuacion)
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11/04/2017 7:59 18 8,846850 19,799999 0
11/04/2017 8:00 18 8,878000 19,796760 0 0
11/04/2017 8:01 18 8,909150 19,793531 0 0
11/04/2017 8:02 18 8,940300 19,790312 0 0
11/04/2017 8:03 18 8,971450 19,787103 0 0
11/04/2017 8:04 18 9,002600 19,783904 0 0
11/04/2017 8:05 18 9,033750 19,780715 0 0
11/04/2017 8:06 18 |9,064500 19,777537 0 0
11/04/2017 8:07 18 9,096050 19,774369 0 0
11/04/2017 8:08 18 9,127200 19,771210 0 0
11/04/2017 8:09 18 9,158350 19,768062 0 0
11/04/2017 8:10 18 9,189500 19,764925 0 0
11/04/2017 8:11 18 9,220650 13,761797 0 0
11/04/2017 8:12 18 9,251800 19,758679 0 0
11/04/2017 8:13 18 9,282950 19,755572 0 0
11/04/2017 8:14 18 9,314100 19,752475 0 0
11/04/2017 8:15 18 9,345250 19,749387 0 0
11/04/2017 8:16 18 9,376400 19,746310 0 0
11/04/2017 8:17 18 9,407550 19,743243 0 0
11/04/2017 8:18 18 9,438700 19,740187 0 0
11/04/2017 8:19 18 9,469850 19,737140 0 0
11/04/2017 8:20 18 9,501000 19,734103 0 0
11/04/2017 8:21 18 9,532150 19,731077 0 0
11/04/2017 8:22 18 9,563300 19,728061 0 0
11/04/2017 8:23 18 9,594450 19,725054 0 0
11/04/2017 8:24 18 9,625600 19,722058 0 0
11/04/2017 8:25 18 9,656750 19,719072 0 0
11/04/2017 8:26 18 9,687900 19,716096 0 0
11/04/2017 8:27 18 9,719050 19,713130 0 0
11/04/2017 8:28 18 9,750200 19,710175 0 0
11/04/2017 8:29 18 9,781350 19,707229 0 0
11/04/2017 8:30 18 9,812500 19,704293 0 0
11/04/2017 8:31 18 9,843650 19,701368 0 0
11/04/2017 8:32 18 9,874800 19,698452 0 0
11/04/2017 8:33 18 9,905950 19,695547 0 0
11/04/2017 8:34 18 9,937100 19,692652 0 0
11/04/2017 8:35 18 9,968250 19,683766 0 0
11/04/2017 8:36 18 9,999400 19,686891 0 0
11/04/2017 8:37 18 10,030550 19,684026 0 0
11/04/2017 8:38 18 10,061700 19,681171 0 0
11/04/2017 8:39 18 10,092850 19,678326 0 0
11/04/2017 8:40 18 10,124000 19,675491 0 0
11/04/2017 8:41 18 10,155150 19,672666 0 0
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wenaytors | 'S0t | “Chnor | ey emimada | “roa | "
11/04/2017 8:42 18 10,186300 19,669852 0 0
11/04/2017 8:43 18 10,217450 19,667047 0 0
11/04/2017 8:44 18 10,248600 19,664252 0 0
11/04/2017 8:45 18 10,279750 19,661467 0 0
11/04/2017 8:46 18 10,310900 19,658693 0 0
11/04/2017 8:47 18 10,342050 19,655928 0 0
11/04/2017 8:48 18 10,373200 19,653174 0 0
11/04/2017 8:49 18 10,404350 19,650429 0 0
11/04/2017 8:50 18 10,435500 19,647694 0 0
11/04/2017 8:51 18 10,466650 19,644970 0 0
11/04/2017 8:52 18 10,497800 19,642255 0 0
11/04/2017 8:53 18 10,528950 19,639551 0 0
11/04/2017 8:54 18 10,560100 19,636856 0 0
11/04/2017 8:55 18 10,591250 19,634172 0 0
11/04/2017 8:56 18 10,622400 19,631497 0 0
11/04/2017 8:57 18 10,653550 19,628833 0 0
11/04/2017 8:58 18 10,684700 19,626179 0 0
11/04/2017 8:59 18 10,715850 19,623534 0 0
11/04/2017 3:00 18 10,747000 19,620900 0 0
11/04/20179:01| 20,5 |10,778150 19,618275 0 0
11/04/2017 9:02 20,5 10,809300 19,615661 0 0
11/04/20179:03| 20,5 |10,840450 19,613056 0 0
11/04/20179:04 | 20,5 |10,871600 19,610462 0 0
11/04/2017 9:05 20,5 10,902750 19,607877 0 0
11/04/20179:06 | 20,5 |10,933900 19,605303 0 0
11/04/20179:07| 20,5 |10,965050 19,602738 0 0
11/04/20179:08| 20,5 |10,996200 19,600183 0 0
11/04/20179:09| 20,5 |11,027350 19,597639 1 0
11/04/2017 9:10 20,5 11,058500 19,670147 1 0
11/04/2017 9:11 20,5 11,089650 19,742642 1 0
11/04/2017 9:12 20,5 11,120800 19,815125 1 0
11/04/20179:13| 20,5 |11,151950 19,887596 1 0
11/04/20179:14| 20,5 |11,183100 19,960055 1 0
11/04/20179:15| 20,5 |11,214250 20,032502 1 0
11/04/20179:16 | 20,5 |11,245400 20,104936 1 0
11/04/20179:17| 20,5 |11,276550 20,177359 1 0
11/04/20179:18 | 20,5 |11,307700 20,249769 1 0
11/04/20179:19| 20,5 |11,338850 20,322166 1 0
11/04/20179:20| 20,5 |11,370000 20,394552 1 0
11/04/20179:21| 20,5 |11,401150 20,466926 1 0
11/04/20179:22 | 20,5 |11,432300 20,539287 0 0
11/04/20179:23| 20,5 [11,463450 20,536593 0 0
11/04/20179:24| 20,5 [11,494600 20,533910 0 0

FIG. 14 (continuacion)
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fechaynora | YI0LC® | Renor | interior estimada | rele |  P4C
11/04/20179:25| 20,5 |11,525750 20,531237 0 0
11/04/2017 9:26 20,5 [11,556900 20,528573 0 0
11/04/20179:27 | 20,5 |[11,588050 20,525920 0 0
11/04/20179:28| 20,5 [11,619200 20,523276 0 0
11/04/20179:29| 20,5 |[11,650350 20,520643 0 0
11/04/2017 9:30 20,5 11,681500 20,518020 0 0
11/04/20179:31| 20,5 |[11,712650 20,515406 0 0
11/04/20179:32| 20,5 |11,743800 20,512803 0 0
11/04/2017 9:33 20,5 [11,774550 20,510209 0 0
11/04/20179:34 | 20,5 |11,806100 20,507626 0 0
11/04/20179:35 | 20,5 |11,837250 20,505052 0 0
11/04/2017 9:36 20,5 |11,868400 20,502489 0 0
11/04/20179:37| 20,5 [11,899550 20,499935 0 0
11/04/20179:38| 20,5 |11,930700 20,497392 0 0
11/04/20179:39| 20,5 [11,961850 20,494858 0 0
11/04/20179:40| 20,5 |11,993000 20,492334 0 0
11/04/20179:41| 20,5 |12,024150 20,489821 0 0
11/04/2017 9:42 20,5 [12,055300 20,487317 0 0
11/04/2017 9:43 | 20,5 |[12,086450 20,484823 0 0
11/04/20179:44| 20,5 |12,117600 20,482339 0 0
11/04/20179:45| 20,5 |12,148750 20,479865 0 0
11/04/20179:46 | 20,5 |[12,179900 20,477402 0 0
11/04/2017 9:47 | 20,5 |12,211050 20,474948 0 0
11/04/2017 9:48 | 20,5 |12,242200 20,472503 0 0
11/04/2017 9:49 20,5 [12,273350 20,470069 0 0
11/04/20179:50| 20,5 |12,304500 20,467645 0 0
11/04/20179:51| 20,5 |12,335650 20,465231 0 0
11/04/2017 9:52 20,5 |12,366800 20,462827 0 0
11/04/20179:53| 20,5 |12,397950 20,460432 0 0
11/04/2017 9:54| 20,5 |[12,429100 20,458048 0 0
11/04/20179:55| 20,5 |[12,460250 20,455673 0 o
11/04/2017 9:56 20,5 |12,491400 20,453308 0 0
11/04/20179:57 | 20,5 |12,522550 20,450954 0 0
11/04/2017 9:58 20,5 12,553700 20,448609 0 0
11/04/2017 9:59 20,5 12,584850 20,446274 0 0
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