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Resumen: La mayor parte del tiempo, las personas realizan sus actividades cotidianas en el interior de
edificios, siendo por tanto preciso controlar las condiciones de confort (térmico, visual y calidad de aire)
en el interior de los mismos, intentando minimizar el consumo energético simultáneamente. Este trabajo
presenta una revisión de técnicas de control del confort en edificios. También muestra los resultados
obtenidos en la implementación de un sistema de control jerárquico, que permite obtener situaciones de
confort térmico adecuadas en el interior del CDdI-CIESOL-ARFRISOL (Contenedor Demostrador de
Investigación - Centro de Investigación de la Energía Solar - Proyecto Singular Estratégico ARFRISOL)
de la Universidad de Almería. Copyright c© 2010 CEA.
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1. INTRODUCCIÓN

Actualmente, la reducción del consumo energético asociado
al uso y construcción de los edificios y el incremento de la
eficiencia energética en el acondicionamiento climático de los
mismos, son cuestiones que están recibiendo una gran atención,
tanto desde el punto de vista científico-técnico como desde
el empresarial (Kolokotsa et al., 2000). Los estudios recientes
indican que el consumo de energía en los edificios representa el
40% del consumo energético mundial, siendo más de la mitad
atribuible a sistemas de climatización (Yang et al., 2003; Pérez-
Lombard et al., 2008; Morosan et al., 2010). El cumplimien-
to del objetivo de ahorro energético no debe comprometer el
bienestar de los usuarios (Nicol y Humphreys, 2002), requi-
riéndose (junto con innovaciones en los diseños constructivos)
actuaciones de control específicas sobre los sistemas de climati-
zación orientadas a proporcionar ambientes confortables desde
el punto de vista térmico, visual y de calidad de aire óptima con
el menor consumo de energía posible (Hernández, 1994a).

En este trabajo, se realiza una revisión de distintas técnicas
de control del confort, tratando fundamentalmente técnicas
de control predictivo (Donaisky et al., 2007; Freire et al.,
2006; Dumur et al., 1997), control basado en redes neuronales
(Congradac y Kulic, 2009; Ahmed et al., 1996) y control adap-
tativo y basado en lógica borrosa (Nicol y Humphreys, 2002;
Federspiel y Asada, 1994; Dounis et al., 1993). Además, se
muestran resultados preliminares de aplicación de un sistema
de control jerárquico del confort térmico en el interior del
CDdI-CIESOL-ARFRISOL (Contenedor Demostrador de In-
vestigación - Centro de Investigación de la Energía Solar -
Proyecto Singular Estratégico ARFRISOL) de la Universidad
de Almería (www.ciesol.es, www.arfrisol.es). Para ello, en la
próxima sección se explica el concepto de confort y la forma
de expresarlo matemáticamente. En la sección 3 se realiza una
revisión de distintas técnicas de control del confort y en la
sección 4, se expone el ejemplo de aplicación.

2. CONFORT

Las condiciones óptimas de confort en el interior de un edificio
se pueden determinar a partir de tres factores determinantes
(Dounis y Caraiscos, 2009): el confort térmico, el confort visual
y la calidad del aire.

2.1 Confort Térmico

Según la mayoría de los estándares internacionales (ISO7730,
1994; ASHRAE55, 1992) el confort térmico se puede definir
como: “Aquella condición de la mente que proporciona satis-
facción con el ambiente térmico” (Fanger, 1973). Sin embargo,
esta definición se puede considerar ambigua ya que se deja
abierto tanto el significado de condición de la mente, como el
de satisfacción, pero lo que sí se deduce correctamente es que el
juicio del confort es un proceso cognitivo influido por distintos
tipos de procesos, por ejemplo, físicos, fisiológicos o incluso
psicológicos (Ashrae, 2005).

Las expectativas de confort dependen de varias circunstancias,
como por ejemplo, el lugar donde se encuentre el ser humano,
los motivos que hacen que se encuentre en dicho lugar, la época
del año, etc. Sin embargo, según diversos estudios, aunque los
climas, las condiciones de vida y las culturas difieran bastante
a lo largo del mundo, la temperatura que la gente elige para
el confort bajo condiciones similares de vestimenta, actividad,
humedad y velocidad de aire es muy parecida (Ashrae, 2005).

Índices de confort térmico

Han sido muchos los autores que han abordado el problema del
cálculo de las condiciones de confort térmico en un determi-
nado entorno (Sherman, 1985; de Dear y Brager, 2001; Hoof,
2008; Orosa, 2009; Wan et al., 2009), existiendo varios índices
y modelos en la bibliografía. Sin embargo, el más extendido es
el índice PMV (Predicted Mean Vote) desarrollado por Fanger
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en la década de los 70 para modelar el confort térmico de los
seres humanos (Fanger, 1972).

Como pueden existir conflictos entre usuarios en las preferen-
cias de confort térmico, además de los citados índices existen
otros métodos utilizados generalmente en edificios no residen-
ciales, en los que se usa un sistema de votación en el que los
propios usuarios del edificio definen su situación de confort
actual, así como sus necesidades de frío o calor. Posteriormente,
en función de la elección de los usuarios, se establece un modo
de funcionamiento en el interior del edificio. Por ejemplo, en
(Lee et al., 2008) se propone una Arquitectura de Resolución de
Conflictos (CRA) para solucionar las discrepancias que puedan
surgir entre los distintos usuarios de un edificio. La arquitec-
tura de resolución de conflictos se encuentra dividida en dos
sistemas de control, uno para las zonas públicas y otro para
las zonas individuales o privadas asociadas a cada usuario.
Además, se proponen dos aproximaciones que consisten en
tomar una decisión en función de la prioridad de los usuarios
o de la media de los privilegios que posee cada usuario.

El PMV refleja la opinión de un numeroso grupo de personas
sobre la sensación térmica experimentada durante estancias
prolongadas en determinadas condiciones termo-higrométricas
(IDAE, 2007). El PMV se mide según una escala de siete
valores que se puede ver en la tabla 1. Para garantizar el confort,
los distintos estándares recomiendan mantener este índice a 0
con una tolerancia del ±0.5 (Liang y Du, 2005).

Tabla 1. Escala de valores índice PMV.
PMV Sensación

+3 Muy caluroso
+2 Caluroso
+1 Ligeramente caluroso
±0 Neutralidad térmica
-1 Fresco
-2 Frío
-3 Muy frío

Para el cálculo de este índice, son necesarias un total de seis
variables que se recogen en la tabla 2. La actividad metabólica
se puede definir como la cantidad de energía gastada en un
cierto periodo de tiempo.

Tabla 2. Variables que definen el confort (IDAE, 2007).
Parámetro Símbolo Rango Unidad

Actividad metabólica M 0.8 a 4 met, (W/m2)∗

Aislamiento de la ropa Icl 0 a 2 clo, (m2 oC/W)∗∗

Temperatura del aire yT , (ta) 10 a 30 oC
Temperatura radiante media tr 10 a 40 oC

Velocidad del aire va 0 a 1 m/s
Humedad relativa yHR 30 a 70 %

∗1 met = 58.15 W/m2

∗∗1 clo = 0.155 m2 oC/W

La obtención de la mayor parte de las variables necesarias para
la estimación del índice PMV se puede realizar sin demasiada
dificultad (Tse y Chan, 2008). Más concretamente, la tempe-
ratura del aire, la velocidad del aire y la humedad relativa
se obtienen de forma directa a través de los correspondientes
sensores. Por otra parte, el grado de vestimenta y la actividad
metabólica no son variables medibles, ya que dependen de la
situación del usuario en el momento del cálculo del PMV, de
forma que, conociendo dicha situación los valores de ambas

variables se pueden encontrar en los diversos manuales o es-
tándares como (ISO7730, 1994) y (Fanger, 1972). Por ejemplo,
el grado de vestimenta y la tasa metabólica asociados con el
entorno típico de una oficina son de 1.0 clo y 1 met respectiva-
mente. Existen aplicaciones donde los propios usuarios propor-
cionan estos valores (Conceicao et al., 2010).

La temperatura media radiante (tr) es un índice integrado que
representa el intercambio radiativo que se establece por la di-
ferencia de temperatura existente entre la superficie exterior de
los individuos ocupando un espacio y la envolvente térmica que
resulta de la superposición de las superficies de los diferentes
paramentos del mismo. Su cálculo analítico puede realizarse a
partir de la siguiente expresión.

t4r = t41Fp−1 + t42Fp−2 + ... + t4nFp−n, (1)
en la que ti; i = 1...n es la temperatura de cada una de las
superficies que constituyen el recinto y Fp−i son los denomi-
nados factores de forma de dichas superficies con relación a la
superficie del individuo (Ashrae, 2005). Esta definición general
admite formulaciones alternativas atendiendo a la necesidad de
simplificación o a la disponibilidad de datos para realizar el
cálculo correspondiente. Así por ejemplo, en (Markov, 2002)
y (Ashrae, 2005) se plantean las siguientes expresiones para
una persona sentada (2) y para una persona levantada (3) para
el cálculo de la temperatura media radiante:

tr = (0.18[tpr(arriba) + tpr(abajo)] + 0.22[tpr(derecha)

+ tpr(izquierda)] + 0.30[tpr(delante) + tpr(detrás)])

/ (2[0.18 + 0.22 + 0.30]) (2)

tr = (0.08[tpr(arriba) + tpr(abajo)] + 0.23[tpr(derecha)

+ tpr(izquierda)] + 0.35[tpr(delante) + tpr(detrás)])

/ (2[0.08 + 0.23 + 0.35]) (3)

donde tpr(·) es la temperatura de superficie [oC], que se puede
definir como la temperatura uniforme de un recinto en el que
el flujo radiante incidente en un pequeño elemento plano es el
mismo que en el entorno actual. Una aproximación alternativa
para estimar la temperatura radiante media utiliza la tempera-
tura del aire, la temperatura de globo y la velocidad del aire
en lugar de las temperaturas superficiales comentadas anterior-
mente. Para ello, se debe utilizar un sensor de temperatura de
globo con forma esférica para una persona sentada y uno con
forma elipsoide para una persona de pie, ya que, la temperatura
radiante media se define en función del cuerpo humano, por lo
que la forma del sensor influye. El proceso de cálculo utilizando
esta aproximación se puede consultar en (Ashrae, 2005).

Por otro lado, la sensación térmica del ser humano está es-
trechamente relacionada con el balance térmico del cuerpo,
considerando éste como una única entidad, es decir, para que
el ser humano esté en una situación de equilibrio térmico, la
cantidad de calor producido por el metabolismo debe ser igual
a la cantidad de calor perdido por el cuerpo. Por lo tanto, cuan-
do el ser humano se encuentre en esa situación de equilibrio
entonces se puede decir que se encuentra en las condiciones
ideales de bienestar y el PMV será igual a 0 (IDAE, 2007).
El índice PMV, se puede calcular en función de este balance
y de los seis parámetros anteriores como se ve en la siguiente
ecuación:

PMV = yPMV = [0.303 exp (−0.036M) + 0.028] · L (4)
donde L representa la carga térmica en el cuerpo [W/m2],
definida como la diferencia entre la producción de calor interna
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y la pérdida de calor que se produce cuando la persona está
en una situación de confort, y M la tasa metabólica [W/m2].
La carga térmica, L, se calcula según la ecuación (5). En las
ecuaciones siguientes:

Q: potencia mecánica efectiva [W/m2], es decir, el trabajo
desarrollado por los músculos para realizar una determi-
nada tarea.
yT : temperatura del aire [oC], también denominada ta en
muchos trabajos.
pa: presión parcial de vapor de agua en el aire [Pa]. La
humedad relativa yHR es la relación, expresada en tanto
por ciento, entre la presión parcial del vapor de agua en
el aire y la presión de saturación del vapor de agua a una
temperatura dada.
tcl: temperatura de la superficie de la ropa [oC].
hc: coeficiente de transferencia de calor por convección
[W/(m2oC)].
Icl: aislamiento de la ropa [m2oC/W].
fcl: factor del área de la ropa [−].
va: velocidad del aire [m/s].

L = (M − Q) − 0.0014 · M · (34 − yT )

− 3.05 · 10−3 · [5733 − 6.99 · (M − Q) − pa]

− 0.42 · (M − Q − 58.15) − 1.72 · 10−5 · M · (5867 − pa)

− 39.6 · 10−9 · fcl · [(tcl + 273)4 − (tr + 273)4]

− fcl · hc · (tcl − yT ) (5)

donde

tcl = 35.7 − 0.028(M − Q) − 0.155 · Icl

·[39.6 · 10−9 · fcl · [(tcl + 273)4 − (tr + 273)4]

+fcl · hc · (tcl − yT )] (6)

hc =

{
2.38 · (tcl − yT )0.25, A > 12.1 · √va

12.1 · √va, A ≤ 12.1 · √va
(7)

A = 2.38 · (tcl − yT )0.25 (8)

fcl =

{
1.0 + 0.2 · Icl, Icl ≤ 0.5 clo
1.05 + 0.1 · Icl, Icl > 0.5 clo (9)

Existe otro índice muy relacionado con el anterior, el índice
PPD (Predicted Percentage Dissatisfied), el cual indica el por-
centaje de personas que se encuentran insatisfechas con un
determinado ambiente térmico. Este índice se calcula según la
siguiente ecuación:

PPD = 100−95·exp[−(0.03353·PMV 4+0.2179·PMV 2)]
(10)

Se puede deducir fácilmente que aunque se consiga una
situación en la que el índice PMV sea igual a 0, es imposible
que el 100 % de las personas se encuentren satisfechas con el
entorno, ya que al ser el confort una condición psicológica, cada
individuo tiene su propio concepto de comodidad térmica.

2.2 Confort Visual

El ser humano percibe la mayor parte de la información a
partir del sentido de la vista, por lo que la luz resulta un
elemento muy importante, ya que permite distinguir la forma,

el color y la perspectiva de los distintos objetos existentes en
un determinado entorno (Guasch et al., 2001). Por lo tanto, el
confort visual se puede expresar a través de niveles óptimos
de iluminación, luminancia y color (Yener, 1999). Por ejemplo,
en la tabla 3 se muestran los niveles de iluminación idóneos
en función del recinto que se esté estudiando. Estos niveles se
encuentran publicados en estándares (of Light and Lighting,
2002; UNE-EN12464-1, 2003; UNE-EN12464-2, 2008).

Tabla 3. Valores de iluminación (Yener, 1999).
Función Estancia (nivel de iluminación [lux]

Doméstico Salón (50-150), Dormitorio (50-100),
Cocina (150-300), Baño (150), Aseo (100)

Hotel Recepción (300), Dormitorios (50-100),
Habitaciones (100)

Librería General (300), Estanterías de libros (150)
Oficina General (500), Sala de conferencias (500)

Las condiciones de confort visual en el interior de un recinto
dependen de las propiedades geográficas y atmosféricas donde
dicho recinto este situado. Por lo tanto, el nivel de iluminación
real en el interior del mismo se debe calcular teniendo en cuen-
ta propiedades como el diseño de la ventana, su orientación,
los coeficientes de reflexión, y otros (Koçlar et al., 2004). El
objetivo de hacer coincidir el nivel de iluminación real con el
deseado (tabla 3) a veces es imposible de cumplir usando úni-
camente luz natural, por lo que suelen ser precisos mecanismos
de iluminación artificial, véase (Kim y Kim, 2010).

Para la evaluación del confort visual, en (Castilla et al., 2010b)
se propuso un índice llamado Di, ecuación (11), el cual repre-
senta la diferencia entre la iluminación recomendada y la ilumi-
nación real en el interior del recinto estudiado. Para calcular la
iluminación real en el interior del recinto se tiene que conocer
la iluminación que entra en el recinto a través de las ventanas,
ecuación (13) (Yener, 1999), y la iluminación proporcionada de
forma artificial, ecuación (14), (Dounis et al., 1993). Para ver
cómo se obtiene cada parámetro de (13) véase (Yener, 1999).

Di = Id − Ir (11)

Ir = IR1 + IR2 (12)

IR1 = IAG + IKG + IGN + IIY + IEL (13)

IR2 = (nl · Q1 · V 1 · n1)/(2 · π · (h1 − hp)
2) (14)

donde

Di: diferencia entre la iluminación recomendada (Id) y la
real (Ir) [lux].
IR1: nivel de iluminación interna (luz natural) [lux].
IR2: nivel de iluminación interna (luz artificial) [lux].
IAG: nivel de iluminación interior debido al cielo despe-
jado [lux].
IKG: nivel de iluminación interior debido al cielo cubierto
[lux].
IGN : nivel de iluminación interior debido a la influencia
directa de la luz solar [lux].
IIY : nivel de iluminación interior debido a la componente
reflejada [lux].
IEL: nivel de iluminación interior debido a la componente
reflejada de las superficies de los elementos de sombreado
[lux].
nl: número de luces fluorescentes encendidas [-].
Q1: potencia media de una luz fluorescente [W].
V 1: luminosidad por vatio de una luz fluorescente [lux/W].
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n1: eficiencia de la luz fluorescente [-].
h1: altura de la luz fluorescente con respecto al suelo [m].
hp: altura del punto de referencia respecto al suelo [m].

Finalmente, se debe tener en cuenta que en la mayoría de las
ocasiones la iluminación en el interior de los recintos no es
homogénea, pudiendo existir zonas de sombra o de incidencia
directa de la luz natural. Para solucionar este problema, algunos
trabajos como el de (Keyser y Ionescu, 2010) proponen dividir
el recinto analizado en diferentes zonas sobre las cuales se
realizará el análisis de confort visual de forma individual.

2.3 Calidad del Aire

Existe un término relativamente nuevo en el área de la edifi-
cación denominado “el síndrome del edificio enfermo”, el cual
se puede considerar como un sinónimo de una calidad de aire
pobre, lo que a su vez se traduce en la posible aparición de
problemas de salud y en la falta de confort para los usuarios
(Awbi, 2003). Por este motivo, la calidad del aire se debe definir
en función de las necesidades de los usuarios, las cuales se
pueden resumir en la percepción de aire fresco en lugar de aire
cargado o viciado y que los riesgos para la salud que se pudieran
derivar de respirar dicho aire sean despreciables (Hernández,
1994a).

Generalmente, las sustancias contaminantes responsables de
una calidad de aire pobre en el interior de los edificios son:
los olores, el dióxido de carbono, el humo de tabaco, los óxi-
dos de nitrógeno y los aerosoles (Awbi, 2003). Sin embargo,
para estimar el volumen de aire necesario para conseguir una
calidad de aire óptima, se utiliza la concentración de dióxido de
carbono (CO2) (Atthajariyakul y Leephakpreeda, 2004), cuya
principal fuente de generación es la respiración humana. La
cantidad de CO2 producida por el ser humano está directamente
relacionada con la actividad física que esté realizando, siendo
posible estimar la tasa de generación de CO2 en función de
dicha actividad. En (Berenguer y Bernal, 1994) se muestra un
procedimiento, extraído de la norma UNE 100-01191, para de-
terminar la cantidad de CO2 que genera una persona sana, con
una dieta normal, cuando realiza una determinada actividad. Di-
cho procedimiento está basado en (Leephakpreeda et al., 2001),
donde se define la tasa de generación de CO2 [g/s] G en función
de la actividad metabólica M como G = 0.0042 · M . Además,
se incluyen algunos ejemplos de valores de G en función de la
actividad realizada.

Para controlar los niveles de CO2 en el interior de un determi-
nado edificio la técnica más utilizada es la ventilación, que se
puede definir como el aporte y/o extracción de aire en un cierto
entorno, ya sea de una forma natural o mecánica (Hernández,
1994b). Para describir la dinámica del CO2, se recomienda
utilizar un modelo basado en balance de masas de la sustan-
cia contaminante, en este caso el CO2 como se muestra en la
siguiente ecuación (Leephakpreeda et al., 2001):

V · ∂Ci

∂t
= Fo ·Co −Fo ·Ci +Ff ·Co −Fe ·Ci +Np ·G (15)

donde

V : volumen de aire del recinto estudiado [m3].
Co: concentración de CO2 en el aire exterior [g/m3].
Ci: concentración de CO2 en el aire interior [g/m3].
Fo: flujo de aire exterior a través de ventilación forzada
[m3/s].
Ff : flujo de aire por infiltración [m3/s].

Fe: flujo de aire por exfiltración [m3/s].
Np: número de ocupantes [-].
G: tasa de generación de CO2 [g/s por persona].

Por otro lado, en España existe otra normativa para estimar la
calidad de aire interior. Esta norma se encuentra publicada en el
estándar UNE-EN 1779 y en el informe 1752 del CEN (Comite
Europeo de Normalización). Además, en el “Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios” (IDAE, 2007) se es-
pecifica cómo regular la calidad de aire interior en función del
nivel de CO2, recomendándose que dicho nivel oscile entre 500
y 800 ppm. También se incluye la siguiente formulación para
calcular la tasa de ventilación forzada necesaria que permitiría
eliminar la concentración de un determinado contaminante:

C =
q

Ca − Ci

· 1

Ev

(16)

donde

C: caudal volumétrico de aire de impulsión [m3/s].
q: caudal másico de la sustancia contaminante medida
[mg/s].
Ca: concentración permitida en el ambiente [mg/m3].
Ci: concentración en el aire de impulsión [mg/m3].
Ev: eficacia de ventilación [-].

La eficacia de ventilación Ev se define como la relación Ev =
Ce/Cr, siendo Ce la concentración del contaminante en la
extracción del aire y Cr la correspondiente en la zona ocupada
(Hernández, 1994a). Por tanto, la eficacia de ventilación es
función de la ubicación y de las características de los elementos
de suministro y extracción del aire y de las fuentes de contami-
nación.

3. CONTROL DE LAS CONDICIONES DE CONFORT EN
EDIFICIOS

Los primeros trabajos de control climático para los usuarios de
un edificio se basaban en el control de temperatura (Flórez,
1985; Flórez y Barney, 1987a,b). Esta línea de investigación
todavía se sigue desarrollando hoy en día, dando lugar a dife-
rentes sistemas de control, como por ejemplo, las soluciones
obtenidas en el Benchmark de control desarrollado y propuesto
por la Universidad de Sevilla dentro del proyecto Europeo HY-
CON (http://www.ist-hycon.org/), donde el sistema de clima-
tización está compuesto por una máquina de frío solar como
la utilizada en el apartado final de este trabajo (Menchinelli y
Bemporad, 2008; Rodríguez et al., 2008; Sonntag et al., 2008;
Zambrano y García-Gabin, 2008).

La alternativa al control de temperatura es el control directo
del confort (que lleva implícito el de temperatura). El control
de las condiciones de confort en el interior de los edificios es
un problema multivariable (Bernard y Kuntze, 1999; Dounis y
Caraiscos, 2009; Guo y Zhou, 2009), que no tiene una única
solución, sobre todo en edificios bioclimáticos. Como ya se
mencionó anteriormente, el principal objetivo que se pretende
alcanzar con la implantación de sistemas de control en edificios,
es la obtención de altos niveles de confort y calidad de aire,
al mismo tiempo que se minimiza el consumo de energía
(Dounis y Caraiscos, 2009). Sin embargo, en muchos casos,
la utilización de los edificios no es homogénea existiendo
áreas o recintos que no se usan frecuentemente. En estos
casos, resulta fundamental disponer de información sobre la
ocupación de los mismos para conseguir un mayor ahorro
energético. Por ejemplo, en (Erickson et al., 2009) se han
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desarrollado una serie de modelos que permiten predecir la
ocupación y movilidad de los usuarios dentro de un edificio en
función de los datos obtenidos a través de una red de cámaras
inalámbricas. Posteriormente, se utilizan las predicciones de
dichos modelos (que poseen una precisión del 80%) para
aplicar las estrategias de control adecuadas solamente cuando
los recintos estén ocupados.

Por otro lado, en los últimos 20 años se está haciendo especial
énfasis en la construcción de edificios basados en una arquitec-
tura bioclimática (arquitectura orientada al ahorro de energía
y al confort). Generalmente, la arquitectura bioclimática se
centra en la construcción de edificios que utilizan los beneficios
de la energía solar y el flujo de aire natural para producir
calefacción natural y refrigeración pasiva (Dounis y Caraiscos,
2009). Mediante estas estrategias pasivas no se consiguen, en
general, los niveles de confort óptimos, al menos en determi-
nadas épocas del año, por lo que suele ser preciso utilizar los
medios disponibles en el edificio para conseguir los objetivos
mencionados anteriormente de la forma más eficiente.

La mayor parte de los edificios poseen como único mecanismo
de actuación los sistemas de climatización (HVAC - heating,
ventilation and air conditioning en terminología inglesa), los
cuales se controlan generalmente mediante controladores to-
do/nada (Federspiel y Asada, 1994). Sin embargo, la principal
desventaja de este tipo de controladores es que no tienen en
cuenta el ahorro de energía, además de otros inconvenientes
relacionados con las conmutaciones continuas de los actuadores
y pobre regulación con cambios de temperatura en forma de
diente de sierra. Por ello, en trabajos recientes (Dounis y Carais-
cos, 2009; Kolokotsa et al., 2009; Lee et al., 2008; Oldewurtel
et al., 2010b; Gwerder et al., 2010) se están incluyendo otro
tipo de mecanismos de actuación como pueden ser dispositivos
de sombreado, apertura y cierre automático de ventanas, etc.
con el principal objetivo de minimizar la utilización de los
sistemas de climatización y por lo tanto el consumo energético.

Para realizar un correcto control de dichos mecanismos es
importante disponer de medidas exactas de las principales
variables climáticas del edificio, en otras palabras, es necesaria
la instalación de una red de sensores precisa y robusta (Braun,
2007). Sin embargo, uno de los principales inconvenientes
de este tipo de instalaciones es su elevado coste. Por este
motivo, las últimas tendencias relacionadas con este tipo de
instalaciones están centradas en la reducción de costes de las
mismas, ya sea mediante la aparición de nuevos estandares
de comunicaciones (Tse y Chan, 2007; Wang et al., 2004) o
mediante la utilización de redes distribuidas de sensores (Tse
y Chan, 2008), tecnologías inalámbricas (Akyildiz et al., 2002;
Braun, 2007; Guo y Zhou, 2009), etc. para disminuir los costes
de cableado. Son muchos los trabajos referentes a este tema,
por ejemplo, en (Guo y Zhou, 2009) se realiza una revisión
de tecnologías actuales de control de sistemas de climatización
(HVAC) usadas en edificios comerciales y haciendo especial
énfasis en la idoneidad de las redes de sensores inalámbricas
en este ámbito. En ese trabajo y las referencias que se citan
en el mismo se pueden encontrar ejemplos de aplicación de
controladores tipo PID y algunos otros que se van a tratar a
continuación.

En este apartado se hace referencia a los modelos y técnicas
de control más extendidas en la bibliografía relacionada con el
control del confort. En la mayoría de las técnicas que se co-
mentan subyace la idea de utilizar el índice PMV para generar

consignas de temperatura a un bucle clásico de control. Una
interesante comparación (haciendo uso de un modelo basado
en principios físicos) entre un sistema de control clásico con
consigna constante y con consigna generada a partir del índice
PMV se puede encontrar en (Kang et al., 2010) para un sistema
de climatización tipo VAV (volumen variable de aire). También
se puede encontrar una revisión sobre la aplicación de sistemas
de control avanzados en el ámbito del confort y ahorro ener-
gético en edificios en (Dounis y Caraiscos, 2009), en la que se
hace especial énfasis en técnicas basadas en lógica borrosa y en
agentes inteligentes y se muestran simulaciones realizadas en
TRNSYS/Matlab.

En las siguientes secciones el estudio se centra en técnicas de
control predictivo basado en modelo (MPC), técnicas de control
basadas en redes neuronales artificiales y algoritmos genéticos
y técnicas de control adaptativo y borroso. No se explican
las técnicas relacionadas con agentes inteligentes porque se
encuentran muy bien detalladas en (Dounis y Caraiscos, 2009).

3.1 Control Predictivo basado en Modelo (MPC)

Se trata de una de las técnicas más extendidas para control
de confort, ya que utiliza un modelo (del sistema, los ruidos
y las perturbaciones) para realizar predicciones de la salida
futura. Estas predicciones se incorporan dentro de una función
de coste relacionada con el comportamiento en bucle cerrado y
el esfuerzo de control, que se minimiza respecto a la secuencia
de señales de control futuras, teniendo en cuenta las restric-
ciones del problema. Finalmente, se implementa una estrategia
de horizonte deslizante, aplicando en el instante actual k la
señal de control calculada para ese instante y repitiendo los
cálculos en el siguiente periodo de muestreo. En (Camacho y
Bordons, 2004) se describe la estrategía de control predictivo
y las posibilidades que ésta ofrece como motivación para su
utilización.

Dentro del contexto que se trata en este trabajo, se van a
explicar someramente las estrategias que se consideran más
relevantes dentro del ámbito del control del confort en edificios.
En (Donaisky et al., 2007) se proponen dos estructuras de
control predictivo basado en modelo con restricciones para
el control del confort térmico en el interior de un edificio
(figura 1). Ambas estrategias se caracterizan por lo siguiente:
i) consideran que existe un único dispositivo de climatización
(HVAC), ii) consideran el índice PMV como un factor para
promover el confort térmico de los ocupantes, iii) la parte
lineal de los modelos se genera mediante modelos de Laguerre
(relacionan la señal de control con la temperatura interior), que
presentan ventajas a la hora de ser identificados. La principal
diferencia entre ellas, es que en la primera (modelo PMV
interno) se utiliza el modelo PMV directamente en la función de
coste (modelo de predicción) cuya minimización proporciona
las señales de control, generando un problema de optimización
no-lineal, mientras que en la segunda (modelo PMV externo),
el índice PMV se utiliza para proporcionar la temperatura de
consigna que se usa en una optimización clásica del MPC.

La primera estrategia se caracteriza por utilizar un modelo
espacio-estado que relaciona la señal de control con el PMV.
Mediante modelos lineales de Laguerre, se calculan las predic-
ciones de la temperatura (ŷT ) y de la humedad relativa (ŷHR)
y se utiliza la expresión no-lineal del PMV (4) asumiendo va-
lores constantes de los parámetros y un valor de la temperatura
radiante igual a la temperatura ambiente para obtener la predic-
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Figura 1. Control MPC (Donaisky et al., 2007).

ción del PMV a lo largo del horizonte de predicción (ŷPMV (k+
j|k) representa la predicción del PMV en el tiempo k + j
calculado en el instante de tiempo k). Como la ecuación (4)
es una expresión estática, el sistema total tiene una estructura
de tipo Wiener. El problema de optimización que se resuelve se
muestra en la ecuación (17).

J(k) =

Ny∑

j=N1

ŷPMV (k + j|k)2 + λ

Nu−1∑

j=0

∆u(k + j|k)2 (17)

donde N1 y Ny son los horizontes mínimo y máximo de
predicción respectivamente y Nu es el horizonte control, λ es
el factor de ponderación del esfuerzo de control, ∆u(k + j|k)
representa la variación de la señal de control en el tiempo k + j
calculado en el instante de tiempo k (Camacho y Bordons,
2004). Finalmente, en esta estrategia, la ley de control se
obtiene resolviendo el problema de optimización (18) sujeto
a las restricciones (19), (20) y (21), donde umáx es el valor
máximo que puede tomar la señal de control y m un índice
relacionado con la restricción terminal. Nótese que se trata de
un problema de optimización no-lineal con restricciones no-
lineales. Se sigue una estrategia de horizonte deslizante como
se ha descrito previamente.

mı́n
∆u(k|k),∆u(k+1|k),...,∆u(k+Nu−1|k)

J(k) (18)

∆u(k + j|k) = 0 ∀j = Nu, ..., Ny (19)

0 ≤ u(k + j) ≤ umáx ∀j = 0, ..., Nu − 1 (20)

ŷPMV (k + Ny + j|k) = 0 ∀j = 1, ..., m (21)

Obviamente, restricciones como (21) no siempre pueden ser
cumplidas y pueden provocar problemas de factibilidad, debido
principalmente a los límites físicos del actuador. Por ello, el
generador de consignas siempre devuelve una referencia que
sea físicamente alcanzable por el actuador, y que al mismo
tiempo esté dentro de la banda de confort térmico, definida
mediante un valor de PMV comprendido entre ±0.5.

Respecto a la segunda estrategia, se implementa en primer
lugar una optimización en línea que calcula los valores de
temperatura que minimizan el valor del PMV (que teóricamente
lo hacen igual a cero). Las iteraciones toman como valor inicial
la temperatura actual y las restricciones de valores máximo y
mínimo admisibles del PMV (tabla 1). El valor de temperatura
que minimiza el PMV se utiliza como referencia a un bucle de

control MPC que utiliza un modelo (Laguerre) que relaciona la
señal de control con la temperatura, como en el caso anterior
(figura 1). La función de coste asociada a dicho controlador
viene dada por la ecuación (22), donde ωT es la temperatura
de consigna obtenida de la minimización del PMV para las
condiciones ambientales actuales y el resto de parámetros ya
han sido explicados. Finalmente, al igual que en la primera
estrategia, se resuelve el problema de optimización (23) sujeto
a las restricciones (19), (20) y (24), esta última restricción
asociada a posibles problemas de factibilidad de la solución.

J(k) =

Ny∑

j=N1

(ŷT (k + j|k)− ωT (k))2 + λ

Nu−1∑

j=0

∆u(k + j|k)2

(22)
mı́n

∆u(k|k),∆u(k+1|k),...,∆u(k+Nu−1|k)
J(k) (23)

s.a. (19), (20) y

ŷT (k + Ny + j|k) = ωT (k) ∀j = 1, ..., m (24)

Por otro lado, en (Freire et al., 2006) se proponen tres esquemas
MPC y la mejora de los índices relacionados con la sensación
de confort térmico de los usuarios, donde la temperatura interior
y la humedad relativa son las variables medibles y la variable
manipulable es la potencia eléctrica suministrada al sistema
de climatización (HVAC). Una extensión de este trabajo se
puede encontrar en (Freire et al., 2008). El primer esquema
de control se basa en encontrar un valor óptimo de humedad
relativa al mismo tiempo que se garantiza que la señal de
temperatura se encuentra dentro de unos límites de confort.
La función de coste asociada a este esquema se muestra en
la ecuación (25) y la ley de control está relacionada con el
problema de optimización con horizonte deslizante establecido
en (26) sujeto a restricciones del tipo (19), (20) y (27).

J(k) =

Ny∑

j=N1

(ŷHR(k + j|k) − wHR(k))2 (25)

mı́n
∆u(k|k),∆u(k+1|k),...,∆u(k+Nu−1|k)

J(k) (26)

s.a. (19), (20) y

wT,mı́n ≤ ŷT (k + j|k) ≤ wT,máx ∀j = N1, ..., Ny (27)

donde [wT,mı́n, wT,máx] son las bandas de temperatura permiti-
da y wHR es la consigna de humedad relativa.

En el segundo esquema, la sensación de confort térmico de los
usuarios se define mediante un compromiso entre los errores
de temperatura y humedad relativa en relación a las consignas
predefinidas. Dichas consignas se establecen como el centro de
la zona de confort de un diagrama psicométrico. La función de
coste asociada a este esquema se muestra en la ecuacion (28)
y el problema de optimización viene definido por (29) sujeto a
las restricciones (19) y (20).

J(k) =

Ny∑

j=N1

(ŷT (k + j|k) − wT (k))2 +

+λ(ŷHR(k + j|k) − wHR(k))2 (28)

mı́n
∆u(k|k),∆u(k+1|k),...,∆u(k+Nu−1|k)

J(k) (29)
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sujeto a restricciones del tipo (19) y (20), donde λ en este ca-
so define el compromiso entre los errores de temperatura y
humedad relativa.

En el tercer esquema de control la sensación de confort térmico
se proporciona a través del cálculo del índice PMV, de forma
que cuanto más próximo esté a cero mejor será la sensación ter-
mica. La función de coste asociada a este esquema se muestra
en la ecuación (30), que como se observa está englobada en los
trabajos previamente comentados.

J(k) =

Ny∑

j=N1

(ŷPMV (k + j|k))2 (30)

En (Dumur et al., 1997) se presenta un controlador predictivo
para el control del clima en el interior de edificios, centrándose
fundamentalmente en lograr unas consignas de temperatura
muy estrictas. Para conseguir ese objetivo, implementan un
sistema que consiste en una variación del esquema de control
predictivo general y el desarrollo de una regla empírica antici-
pativa, que desplaza la consigna futura atrás en el tiempo con
el fin de conectar o desconectar el sistema de climatización
con la suficiente antelación y así cumplir las especificaciones
propuestas. La función de coste asociada a esta estrategia es la
misma ya mostrada en la ecuación (22).

Dentro de este ámbito cabe destacar un proyecto de investi-
gación, OptiControl (Uso de predicciones de las condiciones
climatológicas y de la ocupación para un control óptimo del
clima en edificios) (www.opticontrol.ethz.ch/index.html) y las
referencias que se pueden encontrar en su web. El principal
objetivo del proyecto es mantener la temperatura del recinto, así
como el nivel de CO2 y el nivel de iluminación dentro de un ran-
go de confort predefinido minimizando el consumo (Oldewurtel
et al., 2010a). Para ello, trabajan en simulación con distintas
configuraciones de un recinto automatizado (Oldewurtel et al.,
2010b), IRA (de las siglas en inglés Integrated Room Automa-
tion), equipado fundamentalmente con un sistema de climati-
zación (HVAC), un sistema de iluminación automatizado y un
dispositivo de control sobre las persianas entre otras estrategias.
Dichos actuadores difieren en términos del tiempo de respuesta
y efectividad, así como en su dependencia de las condiciones
climáticas y en el consumo de energía asociado a cada uno
de ellos. Por lo tanto, el objetivo a alcanzar se puede resumir
en la elección de la consigna apropiada para cada actuador en
función de las predicciones de las condiciones climáticas para
conseguir satisfacer los requerimientos de confort minimizando
al mismo tiempo los costes energéticos. Dentro del proyecto,
se han estudiado diversas estrategias de control, las cuales se
pueden resumir en:

Control basado en reglas (RBC): este tipo de estrate-
gia emplea reglas del tipo “Si condición entonces ac-
ción”(Gwerder et al., 2010).
Control predictivo basado en modelo (MPC): se han anali-
zado fundamentalmente dos esquemas MPC (Oldewurtel
et al., 2010a). Uno no tiene en cuenta la incertidumbre
inherente al proceso (variación del clima), mientras que el
segundo esquema tiene en cuenta la incertidumbre aso-
ciada a la predicción del clima de forma directa en el
controlador y resuelve un problema de MPC estocástico
(Oldewurtel et al., 2008) que intenta aumentar la eficien-
cia energética respetando las restricciones marcadas por el
confort deseado por los ocupantes.

Límite de comportamiento (PB): este último no es un con-
trolador que se pueda implementar de forma real, es un
concepto que se define como el control óptimo utilizando
predicciones perfectas del tiempo y de las ganancias in-
ternas, de este modo proporciona los límites que cualquier
controlador puede alcanzar, por lo que se utiliza como un
punto de referencia teórico (Oldewurtel et al., 2010a).

Para cada una de las estrategias anteriores se han realizado
diversos análisis comparándolas entre sí (Gwerder et al., 2010;
Oldewurtel et al., 2010b,a; Gyalistras et al., 2010). Una de las
estrategias más relevantes es el MPC estocástico desarrollada
en (Oldewurtel et al., 2010a). Esta estrategia tiene en cuenta
las predicciones climáticas para incrementar la eficiencia ener-
gética, al mismo tiempo que se cumplen las restricciones que
satisfacen las condiciones de confort para los usuarios. Una
de las características más importantes de esta estrategia es que
utilizan restricciones probabilísticas variables en el tiempo, un
modelo numérico de predicción meteorológica y un modelo
bilineal de la dinámica térmica del edificio y los subsistemas
automatizados basado en una red multinodo de resistencias y
capacitancias. Los modelos en tiempo discreto utilizados tienen
la forma:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Bvv(k) +

+
m∑

i=1

[(Bvu,iv(k) + Bxu,ix(k))]ui(k) (31)

donde x(k) ∈ R
n son los estados (temperaturas de la

habitación y de las diferentes capas en suelo, techo y paredes),
u(k) ∈ R

m son las entradas y v(k) ∈ R
p son las perturbaciones

relacionadas con el clima en el instante k y A,B, Bv, Bvu,i

y Bxu,i son las matrices de tamaño apropiado que describen
el sistema dinámico. La función de coste que utilizan en la
optimización es lineal de la forma J(k) =

∑Nu−1
k=0 cT · u(k)

donde c ∈ R
m es un factor de escala relacionado con el coste

asociado a cada actuador. A la optimización de la función lineal
se añaden restricciones de probabilidad sobre las entradas y
estados en el horizonte (Oldewurtel et al., 2010b), del tipo
P [Gix ≤ g] ≥ 1 − αi, ∀i = 1, ..., r, donde P expresa
probabilidad y 1 − αi, con αi ∈ [0, 1] denota el nivel de
probabilidad; x son los estados, G y g son las matrices de
dimensiones adecuadas que definen las r restricciones sobre los
estados.

Los autores han realizado simulaciones durante un periodo
de tiempo de un año con un tiempo de muestreo de una
hora. Por ejemplo, en (Gyalistras et al., 2010) se muestra una
comparación entre el ahorro obtenido a través de una técnica de
control no predictiva (1% − 15 %) y el ahorro teórico que se
obtiene con técnicas de control predictivo (16% − 41 %).

En la misma línea se desarrolla el trabajo (Siroky et al., 2010),
donde se presenta un esquema de control MPC del sistema de
calefacción de un edificio que combina predicción del clima y
un modelo térmico del edificio basado en modelos de espacio
de estados identificados mediante técnicas de subespacios para
estimar la evolución de la temperatura interna. De esta forma, se
puede utilizar la capacidad térmica del edificio para minimizar
el consumo energético manteniendo unos niveles aceptables
de temperatura interior independientes del clima externo. La
función de coste que utilizan en la minimización es una modi-
ficación de (22) donde en el segundo término no se minimiza
el esfuerzo de control sino directamente la acción de control
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u(k) que está relacionada directamente con el coste de cale-
facción. Las restricciones de desigualdad que imponen son en
la amplitud y velocidad de la señal de control y en el error de
seguimiento de consigna. Es interesante destacar que muestran
resultados reales.

Otra iniciativa relacionada más reciente es la del Laboratorio de
Control MPC y distribuido de UC-Berkeley (sites.google.com/
site/mpclaboratory/research/predictive-networked-building
-control-1), donde se están centrando en el desarrollo de es-
trategias MPC para sistemas de almacenamiento de energía y
el uso de tecnologías inalámbricas (Ma et al., 2009, 2010). En
este caso, las enfriadoras se operan de noche para recargar los
tanques de almacenamiento para la operación del día siguiente.
En estos trabajos se han desarrollado modelos simplificados de
las enfriadoras, torres de refrigeración, tanques y edificios. Un
controlador MPC híbrido se encarga de gestionar las enfriado-
ras para almacenar de una forma óptima la energía térmica en
los tanques usando predicciones sobre las cargas térmicas en el
edificio y las condiciones climáticas.

Existen también aplicaciones de técnicas de control predictivo
distribuido (Morosan et al., 2010) donde se explota el carácter
de operación intermitente de la mayoría de edificios y se aplican
técnicas de control MPC descentralizado y centralizado para
resolver el problema de control de confort multi-zona. Utilizan
modelos lineales tipo ARX que relacionan la potencia del
sistema de calefacción y la temperatura del aire interior y un
algoritmo de control MPC, cuya función de coste viene dada
por:

J(k) =

Ny∑

j=N1

δk(j)|ŷT (k+j|k)−ω(k+j)|+λ

Ny−N1∑

j=0

u(k+j|k)

(32)

0 ≤ u(k + j) ≤ umáx ∀j = 0...Ny − N1 (33)

u(k + j) = u(k + Nu − 1) ∀j = Nu...N2 − N1 (34)

donde el vector δk(j) se define como

δk(j) =

{
1, si k + j ∈ Ocupación
0, si k + j ∈ No ocupación (35)

y representa el perfil de ocupación futuro y además permite
tener en cuenta la ausencia de consigna durante los periodos
en que el edificio no se encuentre ocupado, de modo que
el criterio prima minimizar el consumo. Si se detecta que
una persona entra, se fuerza a que todos los elementos sean
iguales a 1. Las restricciones son necesarias para garantizar
la positividad del criterio y para definir la potencia máxima
(umáx) que pueden suministrar los actuadores. La finalidad de
la restricción de igualdad es reducir la carga computacional en
la optimización. Se puede añadir una restricción de temperatura
mínima (ŷT (k + j|k) ≥ yTmı́n

,∀j = N1...Ny) para evitar
temperaturas demasiado bajas en periodos de no ocupación que
alarguen los transitorios.

En lo comentado hasta el momento, todas las técnicas de con-
trol predictivo tratadas están enfocadas al control del confort
térmico en edificios, ya que es el área de estudio más extendida.
Sin embargo, existen otros trabajos como (Inkarojrit, 2006), en
el que se desarrolla un controlador MPC del confort visual de
los usuarios de un edificio actuando sobre las persianas. Dicho
controlador está desarrollado en función de cuatro predictores
del confort visual: la iluminación mínima, máxima y media a
través de la ventana y la radiación solar vertical.

Dentro de este apartado y para finalizarlo se incluye el esquema
de control jerárquico que se está implantando en el CDdI-
CIESOL-ARFRISOL. Tras realizar diversos análisis de confort
en este edificio (Castilla et al., 2009) y (Castilla et al., 2010a) se
llegó a la conclusión de que era necesario implantar un sistema
de control específico que permitiera mantener las condiciones
ambientales dentro de la zona de confort para el usuario, mini-
mizando, al mismo tiempo, el consumo energético. El diagrama
de bloques básico del esquema jerárquico (figura 2) (Castilla
et al., 2009) permite generar en la capa superior las consignas
adecuadas de temperatura, humedad relativa, nivel de CO2 e
iluminación (no se incluyen las temperaturas radiantes porque
la principal es la del aire) y desarrollar, en la capa inferior una
serie de algoritmos de control de bajo nivel capaces de actuar
sobre las variables de control. En (Castilla et al., 2010b) se
detalla la relación existente entre el confort (térmico, visual
y calidad de aire) y los distintos grados de libertad a contro-
lar dentro del edificio CDdI-CIESOL-ARFRISOL (la figura 6
muestra el equipamiento, sensores y actuadores utilizados). Las
ecuaciones (36)-(39) representan los objetivos que deben ser
optimizados: confort térmico (yPMV ), confort visual (Di), ca-
lidad de aire (Ac) y consumo energético (Qe). La minimización
de la función de coste (40) permite determinar las condiciones
óptimas de humedad, temperatura, iluminación y concentración
de CO2 minimizando el consumo energético.

yPMV = f(yT , tr, yHR, va) (36)

Di = f(Id, Ir) (37)

Ac = f(q, Ci, Ev) (38)

Qe = f(Qhvac, Qw, Qs, Qai) (39)

J(k) = ωPMV · yPMV (k)2 + ωDi
· Di(k)2 +

+ωAc
· Ac(k)2 + ωQ · Qe(k)2 (40)

donde los parámetros que no han sido previamente definidos
son:

Qhvac: Consumo de potencia del sistema de climatización
[W].
Qw: Consumo de potencia del motor de la ventana [W].
Qs: Consumo de potencia del sistema de sombreado [W].
Qai: Consumo de potencia de las luces artificiales [W].
ωPMV , ωDi

, ωAc
, ωQ: son los factores de ponderación

del problema de optimización multiobjetivo asociados
el confort térmico, visual, calidad del aire y eficiencia
energética respectivamente.

Un caso particular de este problema de optimización, siguiendo
una estrategia de horizonte deslizante similar a la de otros
autores citados en este apartado, consiste en minimizar la
función de coste (41) para obtener las consignas óptimas de
temperatura para bucles de control climático clásicos.

J(k) = mı́n
yT

(

Ny∑

j=N1

yPMV (k + j|k)2 + λ

Ny∑

j=N1

∆yT (k + j|k)2)

(41)

yTmı́n
≤ yT ≤ yTmáx

(42)

donde el término ∆yT (k + j|k)2 penaliza variaciones bruscas
de temperatura en el interior de las habitaciones. En la sección 4
se extenderá más este algoritmo incluyendo ejemplos prácticos.
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Figura 2. Sistema de Control propuesto para el CDdI-CIESOL-ARFRISOL.

3.2 Control Neuronal y Algoritmos Genéticos

Otras aproximaciones utilizan controladores basados en redes
neuronales, en algoritmos genéticos o una combinación de am-
bos métodos para el control del confort. En la mayoría de los
casos, los algoritmos genéticos se han introducido como un ins-
trumento para resolver problemas de optimización, ya que son
capaces de proporcionar una solución global óptima, robusta y
eficiente (Congradac y Kulic, 2009). En la bibliografía existen
gran cantidad de trabajos en los que se aplican modelos de redes
neuronales para el control de sistemas de climatización (HVAC)
(Ahmed et al., 1996; Henze y Hindman, 2002; Kalogirou y
Bojic, 2000). Sin embargo, si se reduce el campo de estudio
a la aplicación de las redes neuronales para la evaluación del
confort térmico, el número de estudios se reduce considerable-
mente. En (Atthajariyakul y Leephakpreeda, 2005) se propone
una aproximación para determinar el índice PMV a través de
redes neuronales para el control de un sistema de climatización
(HVAC). Como modelo de red neuronal se ha utilizado una red
neuronal tipo perceptrón multicapa por adelanto formada por
una capa de entrada de seis nodos (variables de la tabla 2), dos
capas ocultas con ocho y cinco nodos, respectivamente y una
capa de salida con un único nodo (el valor del índice PMV).
Como mecanismo de adaptación de los pesos de la red neuronal
se ha usado el gradiente descendente (back-propagation) uti-
lizando el error cuadrático medio entre la salida proporcionada
por la red neuronal y los valores reales del PMV.

En (Liu et al., 2007) se desarrolla un modelo de evaluación del
confort térmico interior basado en la misma técnica, ajustando
el confort térmico de manera individual para cada usuario. Más
concretamente la estructura de red neuronal esta compuesta por
una capa de entrada con cuatro nodos (temperatura del aire,
velocidad del aire, humedad relativa y temperatura radiante
media), una única capa oculta formada por cinco nodos y una

capa de salida con un único nodo (el valor del índice PMV).
Otro ejemplo del uso de las redes neuronales se proporciona
en (Liang y Du, 2005) y (Liang y Du, 2008), en el que se
ha diseñado un controlador basado en una red neuronal que
modela el PMV capaz de proporcionar un alto nivel de con-
fort para un determinado usuario, véase la figura 3. Como se
puede observar en dicha figura el sistema está formado por
un módulo de aprendizaje de la zona de confort para un de-
terminado usuario, un módulo de control que proporciona una
estrategia de ahorro energético, un controlador basado en una
red neuronal, un modelo de la sensación térmica del usuario
y el sistema de climatización. La zona de confort se establece
mediante aprendizaje a través de las entradas introducidas por
el usuario, de forma que se proporciona al sistema las preferen-
cias de confort térmico para un usuario. El módulo de control
del consumo mínimo está diseñado combinando una estrategia
de ahorro energético (proporcionando al controlador neuronal
la consigna idónea que se debe alcanzar) y el control del sistema
de climatización (de tipo VAV).

Respecto a la aplicación de los algoritmos genéticos en este
ámbito, en (Congradac y Kulic, 2009) se describe el uso de esta
técnica para actuar sobre sistemas de climatización estándar
(HVAC) con el principal objetivo de optimizar su utilización
en el control de la concentración de CO2 al mismo tiempo que
se consigue un ahorro de energía. En este caso, como criterio
de optimización se utiliza una ecuación similar a (43) donde u
es la posición de la válvula del sistema de climatización, λ es
un factor de ponderación, yCO2

es el nivel de CO2 y wCO2
es

el nivel deseado de CO2.

J(k) =

Nu−1∑

j=0

u(k+j|k)2+λ

Ny∑

j=N1

(yCO2
(k+j|k)−wCO2

(k))2

(43)
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Figura 3. Esquema de Control basado en Redes Neuronales. (Liang y Du, 2005)

En (Nassif et al., 2003) se utiliza un algoritmo genético para
encontrar los valores de consigna óptimos de un sistema de
climatización (HVAC) con la finalidad de conseguir un confort
térmico aceptable. Otros autores combinan las redes neuronales
con los algoritmos genéticos. En (Magnier y Haghighat, 2010),
se realiza primero una simulación del comportamiento del edi-
ficio usando para ello redes neuronales artificiales y posterior-
mente, se combina dicha red neuronal con un algoritmo genéti-
co multiobjetivo para realizar una optimización del sistema.

Otro ejemplo de utilización de las redes neuronales combi-
nadas con algoritmos genéticos se puede ver en (Ruano et al.,
2010), en el que se desarrollan modelos de predicción para
dos variables necesarias para el cálculo del confort térmico,
la temperatura del aire y la humedad relativa, utilizando para
ello redes neuronales del tipo RBF (Radial Basis Function) y
algoritmos genéticos de optimización multiobjetivo (MOGA).

3.3 Control adaptativo y control basado en lógica borrosa

En (Nicol y Humphreys, 2002) se estableció el llamado Princi-
pio Adaptativo que dice: “Si se produce un cambio que ocasione
una situación de no confort, el ser humano reacciona intentando
restaurar su confort”. Por tanto, se han desarrollado contro-
ladores capaces de aprender a predecir la sensación térmica
actual de un usuario específico, sintonizando los parámetros de
un modelo de sensación térmica (Federspiel y Asada, 1994).
Dichos parámetros se ajustan en función de las indicaciones
sobre la situación térmica actual de un determinado usuario, de
forma que, con el tiempo se refleja el modelo de confort de
un usuario concreto de forma precisa. El modelo de sensación
térmica utilizado en (Federspiel y Asada, 1994) propone un
índice que es una función explícita (y lineal en los parámetros)
de las variables que afectan al cálculo del PMV. A través de
las medidas de temperatura del aire, temperatura radiante me-
dia, velocidad del aire y humedad relativa los parámetros del
modelo se ajustan de forma adaptativa usando un algoritmo de
mínimos cuadrados recursivo con restricciones estándar. Este
modelo se emplea en el diseño de controladores del sistema de
climatización.

En (Dounis y Caraiscos, 2009) se realiza una revisión de téc-
nicas de control borroso del tipo PID. En (Guo y Zhou, 2009)
se realiza una revisión de aplicaciones de la lógica borrosa al
modelado y control de sistemas HVAC. La lógica borrosa es

una herramienta adecuada para imitar el comportamiento de los
usuarios del edificio y desarrollar descripciones lingüísticas de
la sensación de confort térmico que aproximen el modelo PMV
y faciliten los cálculos de sistemas de control. En (Dounis y
Caraiscos, 2009) se realiza una revisión general de técnicas de
control borroso PID, mientras que en (Kolokotsa et al., 2000;
Gouda et al., 2001) se utiliza una técnica de control PID borroso
basada en el uso de un sensor virtual de PMV. En (Dounis et al.,
1993) y (Dounis et al., 1995) se utiliza la lógica borrosa para
desarrollar un esquema de control para el confort visual en el
interior de los edificios. La luz diurna se puede considerar como
una fuente dinámica de iluminación, ya que depende de diver-
sos factores como la estación del año, la localización, la latitud
y la nubosidad existente (Cziker et al., 2007). En (Oliveira et
al., 2003) se propone una estrategia de control basada en lógica
borrosa que consigue mantener la temperatura interior dentro
de una banda, en vez de resolver un problema de regulación en
torno a una consigna. En (Bernard y Kuntze, 1999) se propone
un sistema supervisor basado en lógica borrosa que permite
el control del ambiente térmico en el interior de un edificio
en el que un determinado usuario puede adoptar una solución
de compromiso (a través de un factor de ponderación) entre
economía y confort, véase la figura 4. El esquema de control
tiene en cuenta perturbaciones medibles (básicamente asocia-
das al clima exterior) y no medibles (asociadas a la ocupación
de la habitación). Mientras que la temperatura suele ser contro-
lada mediante dispositivos específicos, la humedad relativa y
el CO2 están muy acoplados y de ahí la necesidad de incluir
la tasa de intercambio de aire como una variable de control
auxiliar. A través de las medidas de las variables de interés
tanto internas como externas y del criterio del usuario sobre
la relación confort/economía, se obtienen las referencias de la
temperatura interior y de la tasa de intercambio de aire. Para
ello se usa una optimización multiobjetivo basada en lógica
borrosa, que contiene tres etapas principales: i) se establecen
dos objetivos relacionados con el confort y el ahorro de energía,
definidos mediante funciones de pertenencia borrosas que se
expresan en función de la temperatura del aire y de la tasa
de renovación de aire (que son función de las variables de
estado climáticas); ii) en vez de un modelo estático o dinámico
definido, se usan funciones de pertenencia borrosas heurísticas
para representar las variables de estado climáticas; iii) se realiza
una optimización ponderando los dos objetivos dando como
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Figura 4. Esquema de Control basado en Lógica Borrosa (Bernard y Kuntze, 1999).

Figura 5. Esquema de Control Adaptativo basado en Lógica Borrosa (Huang y Nianping, 2006).

respuesta la consignas de temperatura y de tasa de renovación
de aire.

La aplicación de técnicas de lógica borrosa no se limita a un
único campo, por ejemplo, en (Trobec et al., 2005) se aplica
esta técnica para el control tanto del confort visual como del
confort térmico, y en (Dounis y Caraiscos, 2007) se aplica la
lógica borrosa para el control de las condiciones climáticas
(térmicas, visuales y calidad de aire) en el interior de un
edificio. Otro campo de aplicación de las técnicas de lógica
borrosa es en la resolución problemas de optimización, por
ejemplo, en (Yu y Dexter, 2007) se propone un esquema de
control jerárquico de tres capas basado en lógica borrosa y cuyo
principal objetivo es maximizar el confort térmico al mismo
tiempo que se optimiza la eficiencia energética en el interior
de un edificio. Más concretamente, la primera capa utiliza un
árbol de decisión basado en lógica borrosa para la elección del
conjunto de reglas apropiado que se utilizarán en la segunda y
la tercera capa en función de la información disponible sobre el
tiempo y la ocupación. Por otro lado, las reglas de la segunda
capa generarán un perfil de energía óptimo y las de la tercera
capa determinarán el modo de operación de los dispositivos
instalados y seleccionarán las variables de control adecuadas
para lograr el perfil de energía óptimo, generado en la segunda
capa, de la forma más eficiente posible.

Sin embargo, en gran parte de la bibliografía donde estas
técnicas se utilizan, aparecen combinadas la lógica borrosa con
estrategias adaptativas. Un ejemplo de este tipo de estrategia
es el que se puede ver en (Huang y Nianping, 2006), donde
se propone un sistema de control adaptativo basado en lógica
borrosa cuyo esquema principal, figura 5, está compuesto por
dos bucles, un bucle para el control del proceso y un bucle de
corrección de modelo o adaptativo. El bucle controlador basado
en lógica borrosa evalúa los valores del PMV actual (yPMV (k))
y la consigna (ωPMV (k)) suministrando un nuevo valor de
PMV deseado (ωPMVd

(k)) a un modelo de la planta invertido
que suministra las nuevas entradas al sistema de climatización
(u(k)) que controla la temperatura del recinto (yT (k)). El
modelo de planta basado en lógica borrosa relaciona el PMV
actual con las entradas al sistema de climatización, y se va
actualizando mediante un mecanismo de identificación. Para
un correcto funcionamiento del sistema, el bucle de corrección
debe ser más lento que el bucle de control. Para ello, las
tareas de control e identificación se realizan cada periodo de
muestreo mientras que la inversión del modelo, la actualización
de parámetros del controlador y la optimización (tareas de
corrección) se realiza cada 20 periodos de muestreo.

Como el índice PMV presenta características no lineales, lo
cual puede provocar ciertas dificultades cuando se monitoriza
y se controlan los sistemas de climatización, en (Calvino et
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al., 2004) se describe un controlador PID basado en lógica
borrosa con modelos de Takagi-Sugeno para los sistemas de
climatización (HVAC). Además, se le añade una red adaptativa
que permite variar los valores de los parámetros que hacen
referencia a los bloques integrativo y derivativo.

4. UN EJEMPLO PRÁCTICO: CONTROL DEL CONFORT
TÉRMICO EN EL EDIFICIO CDDI-CIESOL-ARFRISOL

En este apartado se describen someramente los resultados pre-
liminares obtenidos del desarrollo e implementación de un sis-
tema de control que cuenta con un generador de consignas para
el sistema de climatización del CDdI-CIESOL-ARFRISOL con
el objetivo de controlar el confort térmico en el interior del
mismo.

4.1 El CDdI-CIESOL-ARFRISOL

El CDdI-CIESOL-ARFRISOL (www.ciesol.es), véase la figu-
ra 6, se encuentra situado en el campus de la Universidad de
Almería y se trata de un Centro Mixto de Investigación entre
el CIEMAT y la Universidad de Almería, acogiendo a grupos
de investigación de ambos centros. Es también uno de los
contenedores de investigación (CDdI) considerados dentro del
proyecto ARFRISOL junto con otros situados en la Platafor-
ma Solar de Almería, en CIEMAT-Madrid, en la Fundación
Barredo-Asturias y en CEDER-CIEMAT-Soria. ARFRISOL es
un Proyecto Científico-Tecnológico de carácter Estratégico del
Plan Nacional de I+D+I 2004-2011 cofinanciado con fondos
FEDER y subvencionado por el Ministerio de Ciencia e Inno-
vación (MICINN). Este proyecto está liderado por la Unidad
de Eficiencia Energética del CIEMAT y cuenta con la partici-
pación de las Universidades de Almería y Oviedo, además de
diferentes tipos de empresas como: constructoras, fabricantes
e instaladoras de captadores solares y módulos fotovoltaicos,
fabricantes de bombas de absorción para acoplo a captadores
solares, ingenierías de diseño e instalaciones solares térmicas y
fotovoltaicas (http://www.arfrisol.es).

Este edificio se ha construido con criterios de arquitectura
bioclimática, para lo cual cuenta con una importante red de
sensores (Ferre et al., 2009) y (Pasamontes et al., 2007b) y sis-
temas de climatización que hacen uso de frío solar (Pasamontes
et al., 2007a), utilizando para ello un campo de colectores
solares, un sistema de almacenamiento de agua caliente, una
caldera y una máquina de absorción para producción de frío
solar. El sistema de frío solar es similar al utilizado en el citado
proyecto Europeo HYCON (http://www.ist-hycon.org/), (Zam-
brano et al., 2008, 2006b,a).

Además, dada la función con la que se construyó, este edificio
contiene todos sus recintos monitorizados mediante distintos
sensores cuyos datos se van almacenando en una base de datos
mediante un sistema de adquisición y monitorización (Ferre
et al., 2009). Actualmente se estan tomando un total de 725
medidas (Ferre et al., 2010) las cuales se pueden ser distribuidas
en los siguientes grupos (figura 6):

Medidas del interior del edificio:en las que se incluyen
medidas de temperatura del aire, temperatura de super-
ficie, temperatura de globo, humedad relativa, concen-
tración de CO2, apertura y cierre de ventanas y puertas,
etc.
Medidas de la fachada ventilada: dentro de este grupo se
realizan medidas de radiación global, de temperatura del

Figura 6. CDdI-CIESOL-ARFRISOL.

aire, de humedad relativa, etc. Además se cuenta también
con sensores de flujo, una veleta sónica y anemómetros de
hilo caliente.
Medidas de la estación meteo-radiométrica: el CDdI-
CIESOL-ARFRISOL dispone de una estación meteo-
radiométrica situada en la azotea del edificio, que dispone
de sensores de radiación global y difusa, un sensor de
presión atmosférica, una veleta sónica, sensores de tem-
peratura, de humedad relativa, de concentración de CO2,
etc.
Medidas de la instalación de frío solar: dentro de la
instalación de frío solar se encuentran la mayor parte de
las medidas, donde hay que destacar la gran cantidad
de sensores de temperatura, caudal, humedad relativa,
velocidad del aire, etc.

4.2 Sistema de Control

En la figura 2 se introdujo un esquema preliminar de un sistema
de control jerárquico multiobjetivo desarrollado con el principal
objetivo de maximizar el confort (térmico, visual y calidad
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de aire) ponderando los cambios bruscos en la temperatura
interior. En este apartado, se muestra un ejemplo de aplicación
incluyendo únicamente el control de confort térmico.

Para la implementación de dicho esquema, se ha supuesto que
el único sistema de climatización disponible en el edificio
para el control del confort térmico es una instalación de frío
solar (Pasamontes et al., 2007a, 2009), que dispone de dos
modos de funcionamiento: verano e invierno. Se puede encon-
trar información sobre el control de este tipo de instalaciones
en (Menchinelli y Bemporad, 2008; Rodríguez et al., 2008;
Sonntag et al., 2008; Zambrano y García-Gabin, 2008).

Para cada modo de operación se han obtenido distintos modelos
linealizados en torno a varios puntos de operación, que repre-
sentan la dinámica de la temperatura interior de la habitación
en función de la velocidad del fancoil, mediante técnicas de
identificación clásicas (Rivera, 2007). Más concretamente, para
la identificación de los modelos asociados a los distintos mo-
dos de funcionamiento de la instalación de frío solar (verano
e invierno), se han utilizado señales binarias pseudo aleato-
rias (PRBS). Lo ideal sería disponer de modelos basados en
primeros principios del clima interior del edificio (Kummer et
al., 1996; Torres y Martín, 2008; Mendes et al., 2001) e incluso
modelos bilineales aproximados (Oldewurtel et al., 2010b) en
lugar de los modelos linealizados utilizados en esta primera
aproximación, pero esos modelos serán objeto de futuros traba-
jos. En cuanto a la predicción del clima exterior (Oldewurtel et
al., 2010b,a; Gruber et al., 2001; Stauch et al., 2008; Steiner et
al., 2008), se ha supuesto que los valores de las perturbaciones
se mantienen iguales a los actuales en el horizonte considerado.
En cualquier caso, se dispone de modelos de predicción del
clima en un horizonte de varios días (Martín et al., 2007) y
de horas (Pawlowski et al., 2010) que se utilizarán en el futuro.
También está previsto incluir modelos de ocupación del edificio
(Bourgeois, 2005; Erickson et al., 2009; Mozer et al., 1997;
Leephakpreeda et al., 2001; Page et al., 2008; Wang et al.,
2005).

El ejemplo expuesto se trata por tanto de un sistema de control
tradicional al que se le ha añadido un generador de consignas,
con un tiempo de muestreo (120 minutos) superior al de la capa
de controladores de bajo nivel (2 minutos), que por medio de
un optimizador no-lineal devuelve la temperatura interior de
referencia adecuada para alcanzar el máximo confort térmico
en función del resto de parámetros climáticos, registrados por
el sistema de adquisición y monitorización (Ferre et al., 2009)
mencionado anteriormente.

El generador de consignas obtiene la temperatura de referencia
de la minimización de la función de coste (41) sujeta a las
restricciones (42) expuesta en la sección previa, donde se mini-
miza el PMV pero también se ponderan los cambios bruscos en
la temperatura interior. Como se ha analizado, el índice PMV
depende de un total de seis variables e indica una situación
de confort térmico óptimo cuando su valor oscila entre ±0.5.
En el ejemplo que se está tratando, se toman como constantes
la actividad física (58.15 W/m2 para tareas típicas de oficina),
el grado de vestimenta (0.5 clo en el periodo de verano y 1.0
clo para el periodo de invierno) y la velocidad del aire en el
interior del edificio (0.2 m/s). El resto de variables (temperatura
radiante media, temperatura del aire y humedad relativa) se
obtienen de forma directa a través de los distintos sensores.
Por lo tanto, el generador de consignas devuelve un valor de
temperatura de referencia para el cual, el índice PMV sea lo

más próximo a 0 teniendo en cuenta el resto de variables en
el instante de tiempo actual. En cuanto a las restricciones (42),
se introducen para evitar que la temperatura de consigna pueda
ser imposible de alcanzar debido a saturación del actuador (se
puede hacer una simulación del comportamiento futuro hacien-
do uso de los modelos lineales desarrollados). Si esto ocurre,
se modifican los límites del problema de optimización para
generar otra consigna alcanzable dentro de la zona de confort.

Otra consideración que se ha tomado a la hora de diseñar el
sistema de control es que tiene un modo de operación inter-
mitente (Morosan et al., 2010), es decir existen unos periodos
de tiempo en los que se encuentra vacío, por lo que en dicho
periodo se desconecta el sistema de climatización (teniendo en
cuenta un periodo de arranque temprano para que cuando los
usuarios entren en el edificio eviten el transitorio inicial o bien
aprovechando las características de las técnicas MPC como
en (Morosan et al., 2010)), aunque el generador de consignas
sigue funcionando (otra opción sería dejarlo en un valor fijo).
El periodo de no ocupación del edificio considerado está com-
prendido entre las 21 y las 7 horas. Esta idea se podría extender
a lo largo de todo el día si se conociera un perfil aproximado de
ocupación de las habitaciones del edificio.

Finalmente, cabe comentar que para la capa inferior de control,
que será la que reciba la consigna calculada por el generador
de consignas de la capa superior, se ha implementado un PI
discreto con un tiempo de muestreo de Tm = 2 min y con fun-
ción antireset windup con constante de tiempo de seguimiento
τt = τi/2, siendo τi el tiempo integral del controlador PI en
tiempo continuo. Para la sintonización del resto de parámetros
del controlador PI se ha elegido el método IMC (Internal Model
Control) según las guías de diseño dadas en (Rivera et al., 1986)
eligiendo un valor para el parámetro del filtro ε = 40. Los
parámetros obtenidos para verano son kp = −11.5750 oC/ %
y τi = 41.67 min (siendo kp la ganancia proporcional del con-
trolador PI en tiempo continuo) y para invierno kp = 14.6258
oC/ % y τi = 44.17 min.

4.3 Resultados obtenidos

Para comprobar el funcionamiento del esquema de control de-
sarrollado, se han utilizado datos del 16 al 31 de Agosto de 2009
(verano) y del 16-30 de Noviembre de 2009 (invierno). Durante
ambos periodos se han realizado simulaciones comparativas
para distintos valores de λ. En las figuras 7 - 9 se muestran
diferentes gráficas que ilustran los resultados obtenidos tanto
para el periodo de invierno como para el periodo de verano. Las
franjas grises representan los periodos en los que el edificio no
está ocupado (de 21 a 7 horas).

En la figura 7(a) se muestra la evolución en simulación del
índice PMV utilizando el controlador desarrollado con unos
valores de λ = (0, 0.1, 0.2) y en modo libre, es decir, sin la
intervención de ningún sistema de control automático utilizan-
do para ello los datos reales obtenidos mediante el sistema de
adquisición durante el periodo de invierno. Se puede observar
que el índice PMV se corrige con el sistema de control formado
por el generador de consignas y el PI, manteniéndose dentro
de la zona de confort para cualquier valor de λ y acercándose
más al confort óptimo (PMV = 0) durante un periodo de
tiempo mayor que cuando no se está utilizando el control. Evi-
dentemente, las diferencias dependen de la actuación manual
sobre el sistema de climatización que realizarón los usuarios
en el momento de adquisición de los datos. También se puede
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(a) PMV real frente al PMV obtenido (invierno) (b) PMV real frente al PMV obtenido (verano)

Figura 7. Evolución del índice PMV durante los periodos de invierno y verano para distintos valores de λ.

(a) Señal de control (invierno) (b) Señal de control (verano)

Figura 8. Resultados obtenidos en simulación de la señal de control durante los periodos de invierno y verano para distintos valores
de λ.
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(a) Evolución Ta habitación frente a Ta referencia (invierno) (b) Evolución Ta habitación frente a Ta referencia (verano)

Figura 9. Evolución de la temperatura de referencia frente a la alcanzada por el controlador durante los periodos de invierno y
verano.

observar que la diferencia existente entre el PMV obtenido con
los distintos valores de λ es pequeña.

La figura 8(a), representa la utilización del fancoil (cuya señal
de control se calcula cada 2 minutos) para distintos valores de
λ. En este ejemplo, las diferencias obtenidas entre los valores
de λ = 0 y λ = 0.2 en cuanto a ahorro de energía (a partir
de las especificaciones del fabricante) no son representativas.
Como es lógico, el verdadero ahorro (44 % con λ = 0.2) se
consigue debido a la desconexión del sistema de climatización
en periodos de no ocupación. Para finalizar con el análisis del
periodo de invierno, en las figuras 9(a) se muestra la evolución
de la temperatura de referencia proporcionada por el generador
de consignas frente a la evolución de la temperatura obtenida a
través del sistema de climatización.

Respecto al periodo de verano, se puede ver en la figura 7(b)
que el índice PMV obtenido con los datos reales (operación
manual) se encuentra muy por encima de la zona de confort,
pero con la utilización del sistema de control desarrollado este
comportamiento se corrige haciendo que el índice PMV se sitúe
dentro de la zona de confort. En la figura 8(b) se muestra
la utilización del fancoil durante el periodo de verano. Si se
comparan los resultados de la utilización del actuador para
los periodos de invierno y verano, se puede observar que su
uso es mucho mayor durante el este último, esto se debe a
que Almería, provincia donde se encuentra situado el CDdI-
CIESOL-ARFRISOL, se caracteriza por tener veranos cálidos,
con temperaturas máximas medias en torno a 30oC y unos
inviernos suaves, con temperaturas máximas medias de 18oC.

Para finalizar, en la figura 9(b) se muestra la evolución de la
temperatura de referencia proporcionada por el generador de

consignas frente a la evolución de la temperatura obtenida a
través del sistema de climatización, para el periodo de verano.
Al igual que en el periodo de invierno, se puede observar que
las diferencias existentes entre ambas temperaturas, cuando el
sistema está funcionando, son pequeñas, lo cual indica un buen
funcionamiento del controlador desarrollado.

Actualmente se están realizando ensayos reales en un labora-
torio del CDdI-CIESOL-ARFRISOL utilizando el controlador
desarrollado para el control del confort térmico y cuyos re-
sultados en simulación se han mostrado anteriormente. En la
figura 10 se muestran los resultados reales obtenidos durante el
periodo de ocupación de dicho laboratorio en un día de verano.
Se tiene que tener en cuenta que, al igual que en simulación, se
ha supuesto constante la actividad física, el grado de vestimenta
y la velocidad del aire en el interior del laboratorio, mientras
que el resto de las variables se obtienen de forma directa a través
de los sensores instalados en el mismo. Otra consideración
importante es que en el momento de realización del ensayo, el
laboratorio contaba con la presencia de sus usuarios habituales,
los cuales se encontraban trabajando de manera normal, por
lo que en el laboratorio había ordenadores encendidos y las
personas estaban entrando y saliendo del mismo.

Con los grados de libertad disponibles actualmente en el sis-
tema de climatización del CDdI-CIESOL-ARFRISOL el tipo
de controlador implementado ha sido un todo/nada modulado
a través de una señal PWM (Pulse-Width Modulation), en la
cual la señal de control continua se calcula cada 2 minutos
y se implementa el PWM internamente usando un periodo de
muestreo de 1 segundo. Además, se ha incluido una zona neutra
de 0.25oC.
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(a) Variación del índice PMV (b) Ampliación Variación del índice PMV

(c) Ampliación actuador (d) Ampliación Temperatura Interior

(e) Temperatura aire y radiante (f) Humedad Relativa

(g) Temperatura exterior (h) Radiación exterior

Figura 10. Resultados reales obtenidos en el laboratorio
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Más concretamente, en la figura 10(a) (y la ampliación en la
figura 10(b)) se muestra la evolución del PMV durante el perio-
do de estudio, se puede observar cómo al principio del mismo
el valor de este índice se encontraba por encima de la zona de
confort y que posteriormente, debido al uso del algoritmo de
control se situa durante todo el periodo dentro de la zona de
confort. Por otro lado, en la figura 10(c), se puede observar la
utilización del actuador durante un periodo de 50 minutos. En
la figura 10(e,f) se puede observar la evolución de las variables
climáticas en el interior del laboratorio que influyen en el índice
PMV: temperatura del aire (ampliada en la figura 10(d)), tempe-
ratura radiante y humedad. En dichas figuras se puede apreciar
cómo al principio disminuye la temperatura de referencia para
posteriormente ir aumentando a lo largo del día, esto se debe
a que al estar el sistema de climatización funcionando se va
enfriando el laboratorio, por lo tanto, la temperatura radiante
disminuye y se puede permitir un aumento de la temperatura del
aire, ahorrando energía y manteniendo la situación de confort
térmico para los usuarios. En la figura 10(g,h) se observa la
evolución de la temperatura y radiación exteriores.

5. CONCLUSIONES

La mayor parte del tiempo las personas realizan las distintas
actividades de la vida cotidiana en un edificio, por lo que es
importante que el ambiente de los recintos donde habitualmente
se trabaja tenga condiciones óptimas para los usuarios. Para
determinar esas condiciones de confort (térmico, visual y ca-
lidad del aire) con un consumo de energía eficiente, se pueden
implementar sistemas de control automático. En este trabajo se
han revisado las principales técnicas utilizadas y se ha inclui-
do un ejemplo real de control de confort térmico del CDdI-
CIESOL-ARFRISOL de la Universidad de Almería. Como se
puede observar, se puede automatizar el control de confort a
través del conocido índice PMV y los resultados preliminares
obtenidos indican que se puede controlar el confort térmico
a través del sistema de climatización. En el futuro se va a
considerar la utilización de otros actuadores disponibles en el
CDdI-CIESOL-ARFRISOL, como por ejemplo la apertura y
el cierre automatico de ventanas o los sistemas de sombreo,
con un consumo energético menor, para mejorar la eficiencia
energética en el interior del edificio, así como utilizar funciones
de coste que explícitamente incorporen el gasto asociado a los
actuadores. Otros elementos importantes a incorporar son los
modelos de predicción de clima y de ocupación del edificio.
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