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jhervas@ual.es

Resumen

En este trabajo se presenta un modelo térmico
de una habitación basado en primeros principios
junto con el modelo térmico de las paredes que
la conforman. Ambos modelos permiten formular
el modelo parametrizable de un edificio con inde-
pendencia del número de habitaciones que tenga.
Además, se presentan resultados utilizando el mo-
delo de un sistema de control basado en realimen-
tación de estados que ha sido diseñado tomando
como referencia las técnicas de control LQR. El
sistema de control utiliza un observador basado en
un filtro de Kalman que permita estimar la tem-
peratura de todas las paredes del edificio, de esta
manera, una futura implementación del sistema
de control en un edificio real permitiŕıa un ahorro
considerable en lo tocante a la red de sensores que
éste necesitaŕıa para su funcionamiento.

Palabras clave: Modelado de edificio; confort
térmico; observadores

1. Introducción

En 2010 el sector de la construcción representó el
32% del consumo global de enerǵıa y un 19% del
total de emisiones de CO2 expulsadas a la atmósfe-
ra [5]. A nivel europeo y de acuerdo con la directiva
europea 2012/27/EU [1], a los estados miembros
de la Unión Europea se les requiere suministrar
una estrategia para la rehabilitación de edificios
y, de esta manera, reducir la enerǵıa consumida
por estos en un 20% para el año 2020 y aśı po-
der cumplir con el protocolo de Kyoto. No sólo
se trata de una cuestión con un marcado impac-
to ecológico si no también financiero, el consumo
de enerǵıa representa una cantidad importante de
los gastos financieros si se tiene en cuenta todo el
ciclo de vida del edificio [11].

Por todo lo anteriormente mencionado, la pla-
nificación y construcción de edificios energética-
mente eficientes se han vuelto cuestiones cada vez
más importantes para garantizar la sostenibilidad
ecológica y económica. Desde la etapa más tem-
prana del proceso de planificación del edificio se

tienen que desarrollar análisis de costes y benefi-
cios de la diversas alternativas que puden imple-
mentarse para aumentar el rendimiento energéti-
co de éste. Una manera de conocer el consumo
energético de un edificio antes de su construcción
es mediante el uso de modelos. De esta manera
las medidas bioclimáticas que se quieran añadir al
edificio pueden ser evaluadas antes de su imple-
mentación.

Por este motivo, la mayoŕıa de los modelos dis-
ponibles que se pueden encontrar en la literatu-
ra están relacionados con la evaluación del rendi-
miento energético en edificios, como por ejemplo
los trabajos presentados en [8, 9], aunque tam-
bién se pueden encontrar modelos para el desa-
rrollo de estrategias de control en edificios [4] o,
incluso, trabajos que utilizan diferentes técnicas
como redes neuronales (ANNs acronimo del inglés
Artificial Neural Networks) para diseñar modelos
de caja negra, black-box models [2]. En resumen, es
posible encontrar una amplia variedad de modelos
para propositos muy diferentes.

En este trabajo se presenta el modelo térmico de
una habitación basado en primeros principios, que
junto con el modelo térmico de las paredes permi-
te formular el modelo de un edificio con indepen-
dencia del número de habitaciones que tenga. El
modelo destaca por su sencillez y por su parame-
trización lo que lo hace ideal para caracterizar un
edificio independiente de su composición estruc-
tural. Dicho modelo puede ser utilizado posterior-
mente para el desarrollo de controladores de con-
fort térmico como los presentados en [3, 6, 7, 10].
Como prueba de esto, en este trabajo se presen-
taran los resultados de un sistema de control ba-
sado en realimentación de estados que ha sido di-
señado tomando como referencia las técnicas de
control LQR. El sistema de control utiliza el mo-
delo térmico de la habitación desarrollado en este
trabajo junto con un observador basado en un fil-
tro de Kalman que permita estimar la temperatu-
ra de todas las paredes del edificio. De esta mane-
ra, el coste de la red de sensores necesarios para
implementar el sistema de control en un edificio
real se veŕıa drásticamente reducido aumentando
la escalabilidad del controlador propuesto.
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El resto del trabajo se divide como sigue: la es-
tructura del modelo es presentada en la sección 2,
los parámetros del modelo utilizados en el ejem-
plo particular de este trabajo son listados en la
sección 3, la sección 4 es dedicada a un análisis de
la respuesta del sistema autónomo mientras que el
sistema de control propuesto es expuesto en la sec-
ción 5. Por último, los resultados del controlador
propuesto aśı como las conclusiones son descritos
en las secciones 6 y 7, respectivamente.

2. Modelo del edificio

El modelo térmico utilizado en este trabajo se ha
desarrollado tomando como referencia la disposi-
ción en planta de un edificio rectangular de nue-
ve habitaciones también rectangulares, todas ellas
iguales y dispuestas tal y como se muestra en la
figura 1. Como hipótesis iniciales, se supone que
cada habitación dispone de su propio sistema de
climatización, el cual se asume como una fuen-
te de excitación capaz de alterar la temperatura
del aire dentro de la habitación. No se consideran,
en principio, otras fuentes de excitación internas
como pueden ser las personas, las luces, las ven-
tanas, etc., aunque se prevé que puedan añadir-se
fácilmente al modelo si se describen como pertur-
baciones. El objetivo es, de este modo, la creación
de un modelo base suficientemente representati-
vo de la dinámica del edificio para el ensayo de
controladores, que pueda ser ampliado según las
necesidades de cada estudio.

Figura 1: Representación geométrica de la planta
del edificio

El modelo térmico del edificio, tal y como se con-
cibe en este trabajo, puede ser descrito de forma
relativamente sencilla si se piensa en el edificio co-
mo una malla gruesa en la que la excitación de
la temperatura en una de las habitaciones provo-
ca densidades de flujo de calor en las paredes de
ésta. A modo de simplificación, se asume que no
hay flujo de calor a través del suelo o el techo y
que las temperaturas en las habitaciones y en las
paredes son uniformes.

Partiendo de éstas hipótesis y de los principios
básicos de transferencia de calor, el edificio se mo-

dela como una malla de sistemas de primer orden
donde los nodos representan las temperaturas en
el interior de las habitaciones o en las paredes. Las
ecuaciones del modelo son, de este modo, las rela-
ciones entre los flujos de calor evaluados en cada
uno de los nodos en forma de balances de enerǵıa.

Recordemos que cualquier ley de balance establece
que la suma de la enerǵıa que entra en un contorno
y la enerǵıa que se ha generado dentro es igual al
incremento de enerǵıa interna. Aśı pues, podemos
distinguir tres tipos de ecuaciones en el modelo
según el tipo de nodo donde se realiza el balance:

Ecuaciones de la dinámica del interior las ha-
bitaciones

Ecuaciones de la dinámica de las paredes in-
teriores

Ecuaciones de la dinámica de las paredes ex-
teriores

2.1. Modelo dinámico del interior las
habitaciones

Cada habitación Rk almacena una enerǵıa térmica
ER

k [J] que es función de la temperatura a la que
se encuentra el aire en su interior, TR

k [K]. Esta
relación puede aproximarse como:

ER
k = CR

k TR
k

siendo CR
k [J/K] la capacidad caloŕıfica del aire

contenido en la habitación. Aśı pues, la variación
de enerǵıa o calor almacenado en dicha habitación
es:

QR
k = CR

k

dTR
k

dt
.

Tal y como se ha planteado el modelo, esta va-
riación de enerǵıa es debida al aporte de calor
por medio del sistema de climatización de la ha-
bitación, GR

k [W] y al flujo de calor que entra por
las cuatro paredes laterales, a las que llamaremos
Wk,N , Wk,W , Wk,S y Wk,E según se encuentren en
dirección norte, oeste, sur y este, respectivamente.
De este modo, el balance de enerǵıa en el interior
de la habitación Rk queda:

CR
k

dTR
k

dt
= GR

k + Kk,N
k

(
TW
k,N − TR

k

)
+ (1)

+Kk,W
k

(
TW
k,W − TR

k

)
+ Kk,S

k

(
TW
k,S − TR

k

)
+

+Kk,E
k

(
TW
k,E − TR

k

)
donde Kk,i

k [W/K] es la inversa de la resistencia
térmica entre la pared Wk,i y el aire de la habita-
ción Rk.
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2.2. Modelo dinámico de las paredes
interiores

Como ocurre con el aire contenido en las habita-
ciones, cada pared Wi,j situada entre dos habi-
taciones Ri y Rj almacena una enerǵıa térmica,
EW

i,j [J], que es función de su temperatura, TW
i,j [K].

Esta relación se aproxima como:

EW
i,j = CW

i,jT
W
i,j

donde CW
i,j [J/K] es la capacidad caloŕıfica de la pa-

red. La variación de enerǵıa almacenada en dicha
pared resulta:

QW
i,j = CW

i,j

dTW
i,j

dt

En este caso, la variación de enerǵıa, QW
i,j , en la

pared Wi,j es debida únicamente al flujo de calor
procedente de sus habitaciones contiguas, Ri y Rj ,
de modo que el balance queda:

CW
i,j

dTW
i,j

dt
= −Ki,j

i

(
TW
i,j − TR

i

)
−Ki,j

j

(
TW
i,j − TR

j

)
(2)

2.3. Modelo dinámico de las paredes
exteriores

Finalmente, se han de considerar las ecuaciones
asociadas a las paredes exteriores del edificio.
Dichas paredes se denotan como We, siendo el
sub́ındice e una letra indicativa de su orientación
respecto los puntos cardinales. Aśı, WN será la
pared norte, WE la pared este, WS la pared sur y
WW la pared oeste.

Igual que las paredes interiores, cada pared exte-
rior We almacena una enerǵıa térmica EW

e [J] que
depende linealmente de su temperatura TW

e [K]:

EW
e = CW

e TW
e

siendo CW
e su capacidad caloŕıfica.

La variación de enerǵıa almacenada en una pared
exterior

QW
e = CW

e

dTW
e

dt

depende del flujo de calor procedente del exterior
y de las habitaciones Rk con las que comunica y,
en consecuencia, se expresa como:

CW
e

dTW
e

dt
= −Ke

∞
(
TW
e − T∞

)
−
∑
k|e∈k

Ke
k

(
TW
e − TR

k

)
(3)

donde Ke
∞[W/K] es la inversa de la resistencia

térmica entre la pared We y el exterior, Ke
k[W/K]

la inversa de la resistencia térmica entre la pared
We y la habitación Rk y T∞ la temperatura exte-
rior.

2.4. Modelo global

Considérese ahora un edificio de N ×M habita-
ciones. Tomando como variables de estado x las
temperaturas de todos los nodos del modelo, como
entradas u las potencias caloŕıficas suministradas
por el equipo de climatización a las habitaciones
y una perturbación v que representa la tempera-
tura exterior, el planteamiento de las ecuaciones
anteriores para cada uno de los nodos lleva a la
obtención de un sistema lineal de la forma:

ẋ = Ax + Buu + Bvv (4)

siendo:

x :=
[
TR
1 , ..., TR

N×M , TW
1,2, ..., T

W
N×M−1,N×M , ...,

TW
n,∞, TW

w,∞, TW
s,∞, TW

e,∞
]T ∈ R3(N×M)+4−N−M

u :=
[
GR

1 , G
R
2 , ..., G

R
N×M

]T ∈ RN×M

v := T∞ ∈ R.

En concreto, para el edificio de 3× 3 habitaciones
desarrollado en este trabajo, se tendrán 9 entra-
das (una por habitación) y 25 variables de estado.
Además, suponiendo que únicamente son medibles
las temperaturas del aire de las habitaciones,

y :=
[
TR
1 , TR

2 , ..., TR
9

]T
el modelo dinámico se describirá como:

ẋ = Ax + Buu + Bvv (5)

y = Cx (6)

con A ∈ R25×25, Bu ∈ R25×9, Bv ∈ R25×1 y
C ∈ R9×25.

3. Parámetros del modelo

Los parámetros del modelo dinámico del edificio
se han ajustado suponiendo que las habitaciones
miden 5,53 m de largo, 4,96 m de ancho y 2,8 m
de alto, lo que engloba un volumen de aire de
76,8 m3. Para las condiciones de temperatura a
las que trabajará el modelo, se asume una densi-
dad del aire de 1,175 kg/m3 y un calor espećıfico
de 1006 J/ (kg ·K).

Por otra parte, se supone que las paredes tienen
20 cm de espesor y están hechas de bloques de hor-
migón convencionales. Para este material, se asu-
me una densidad de 1250 kg/m3, un calor espećıfi-
co de 920 J/ (kg ·K) y una conductividad térmi-
ca de 0,8 W/ (m ·K). El coeficiente de convección
entre el aire y las paredes se ha establecido en
75 W/

(
m2 ·K

)
.

A partir de estos datos es posible calcular todos
los parámetros del modelo, los cuales se presentan
resumidos en la Tabla 1.
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Parámetro Descripción Valor Unidades

CR
k Capacidad caloŕıfica de la habitación Rk 90.751 J/K

CW
i,j (1) Capacidad caloŕıfica de la pared Wi,j (lado largo) 3.561.320 J/K

CW
i,j (2) Capacidad caloŕıfica de la pared Wi,j (lado corto) 3.194.240 J/K

Ki,j
i (1) Coeficiente de transferencia de calor entre la habitación Ri y la pared Wi,j (lado largo) 111,93 W/K

Ki,j
i (1) Coeficiente de transferencia de calor entre la habitación Ri y la pared Wi,j (lado corto) 100,40 W/K

Kk,∞
∞ (1) Coeficiente de transferencia de calor entre el exterior y la pared Wk,∞ (lado largo) 335,80 W/K

Kk,∞
∞ (2) Coeficiente de transferencia de calor entre el exterior y la pared Wk,∞ (lado corto) 301,19 W/K

Tabla 1: Parámetros del modelo

4. Evaluación de la respuesta del
sistema autónomo

El modelo del edificio se ha implementado en Si-
mulink con el objetivo de poder ensayar distintas
estrategias de control y estudiar sus prestaciones.
Para verificar el correcto funcionamiento del mo-
delo, se han llevado a cabo distintas simulaciones
poniendo todas las entradas a cero (u = 0) y ha-
ciendo que el sistema evolucione únicamente por
acción de la temperatura exterior.

Figura 2: Respuesta del sistema autónomo

La figura 2 muestra algunos de los resultados ob-
tenidos. En esta simulación se ha considerado que,
inicialmente, la temperatura en el interior de to-
das las habitaciones (y la de las paredes) es de
25 oC, mientras que la temperatura exterior es de
30 oC. Como se puede apreciar, las temperaturas
de todas las habitaciones tienden a igualarse a la
temperatura del exterior, situación en la que se al-
canza el equilibrio térmico de todo el sistema. Sin
embargo, el efecto aislante de las paredes hace que
la evolución de las temperaturas en el interior del
edificio sea muy lenta. Además, la simulación pone
de manifiesto el hecho de que, cuanta más superfi-
cie de pared en contacto con el exterior tenga una
habitación, más rápidamente evoluciona la tem-
peratura en su interior (véase que la temperatura
de la habitación 1, situada en la esquina noroeste
del edificio, crece más rápidamente que la de la
habitación 5, situada en el interior del mismo).

5. Estrategia de control

Con el fin de regular las temperaturas en el interior
de las distintas habitaciones, se propone un siste-
ma de control basado en realimentación de estado
que ha sido diseñado tomando como referencia las
técnicas de control LQR. Para ello, se ha impues-
to que la ley de control u = −Kx minimice una
función de coste cuadrática del tipo

J (u) =

∫ ∞
0

(
xTQx + uTRu

)
dt (7)

sujeta a la dinámica del sistema

ẋ = Ax + Buu. (8)

En el caso de este trabajo, se asume que única-
mente se tendrán medidas de la temperatura del
aire en el interior de las habitaciones. Por este
motivo, se ha optado por incorporar un observa-
dor basado en un filtro de Kalman que permita
estimar la temperatura de todas las paredes del
edificio. Además, con el objetivo de poder seguir
la referencia, se ha diseñado un módulo de pre-
compensación K∗ que hace que el sistema global
tenga ganancia unitaria.

Figura 3: Esquema del sistema de control plantea-
do

Finalmente, como el conjunto de sistemas resul-
tante es de tipo 0, se ha decidido incrementar el
tipo del sistema añadiendo un conjunto de integra-
dores en el controlador, obteniéndose la estructura
de control de la figura 3.

6. Resultados de la simulación

El sistema de control diseñado en este trabajo se
ha implementado junto con el modelo del edificio
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previamente desarrollado en Simulink. En las si-
mulaciones que aqúı se presentan, se ha supuesto
que inicialmente todas las habitaciones se encuen-
tran a una temperatura de 28 oC, igual que todas
las paredes del edificio. A continuación se detallan
los resultados obtenidos.

Para la ejecución de la primera simulación, se ha
programado una consigna de 24 oC en todas las
habitaciones, suponiendo una temperatura exte-
rior constante de 30 oC. En la figura 4 se repre-
senta la evolución de la temperatura en el interior
de cuatro habitaciones distintas.

Figura 4: Resultados de la simulación para consig-
nas iguales en todas las habitaciones y tempera-
tura exterior constante

Como se puede ver, el sistema de control es capaz
de llevar la temperatura de todas las habitacio-
nes hacia el valor deseado. Si bien es cierto que
la respuesta es relativamente lenta, se comprueba
que a partir de los 14 minutos la temperatura de
todas las habitaciones sufre una variación inferior
a 0,5 oC respecto a la temperatura programada.
La evolución de las temperaturas presenta un leve
sobrepico, cuya desviación máxima respecto a la
temperatura programada se da en la habitación 5
y es de 0,4 oC. A los 35 minutos, una vez supera-
do este sobrepico, el error ya es inferior a 0,2 oC
en todas las habitaciones y empieza a decrecer de
forma monótona, tendiendo lentamente a cero.

El hecho de tener un pequeño error que persiste
durante un tiempo considerable se considera acep-
table dada la complejidad del sistema a controlar.
De hecho, puede conseguirse que el error tienda a
cero en un tiempo menor si se aumenta el paráme-
tro Q del controlador o bien la ganancia propor-
cional Ke que multiplica a los integradores. Sin
embargo, al incrementar el valor de estos paráme-
tros aumentan notoriamente las oscilaciones en el
transitorio, lo cual no interesa en este tipo de sis-
tema. Por tanto, debe establecerse un compromiso
entre el interés por conseguir que la respuesta tien-
da de forma rápida al valor de la consigna y el de
intentar evitar oscilaciones bruscas en el transito-
rio.

Una vez estudiado el comportamiento del siste-
ma para consignas iguales y temperatura exterior
constante, se ha realizado una segunda simulación
en la que se evalúa el comportamiento del sistema
ante una perturbación (variación de la tempera-
tura exterior). Los resultados se presentan en la
figura 5.

Figura 5: Resultados de la simulación para consig-
nas iguales en todas las habitaciones y tempera-
tura exterior variable

En este caso se observa que la variación en la tem-
peratura exterior no altera prácticamente la res-
puesta del sistema. El motivo es que el sistema
responde muy lentamente a cambios en la tem-
peratura exterior debido al efecto aislante de las
paredes, como ya se ha visto en la sección 4. De
este modo, el sistema de control es capaz de com-
pensar el cambio de temperatura exterior antes de
que éste afecte apreciablemente a las temperatu-
ras del interior del edificio.

Finalmente, vista la capacidad del controlador de
compensar cambios en la temperatura exterior,
se han realizado varias simulaciones programando
distintas consignas de temperatura en cada una
de las habitaciones. Las temperaturas programa-
das se detallan en la Tabla 2, mientras que en la
figura 6 se muestran los resultados de la simula-
ción. Véase que, en este caso, se ha supuesto una
temperatura exterior constante de 30 oC.

Habitación 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Consigna (oC) 25 22 24 24 23 22 21 26 24

Tabla 2: Consignas de temperatura

Los resultados ponen de manifiesto la capacidad
del sistema de control de llevar la temperatura de
cada habitación al valor deseado, independiente-
mente de cuál sea la temperatura en las habita-
ciones contiguas. Se observa además que, a los 15
minutos, la temperatura en todas las habitaciones
difiere en menos de 0,5 oC del valor programado.
Igual que en las simulaciones anteriores, la evolu-
ción de las temperaturas presenta un leve sobrepi-
co que en ningún caso supera los 0,45 oC respecto a
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Figura 6: Resultados de la simulación para con-
signas distintas en las habitaciones y temperatura
exterior constante

la temperatura programada, y tras el cual el error
tiende de forma monótona a cero.

También se puede observar en este caso que un
cambio en la temperatura exterior no afecta de
forma perceptible la evolución de las temperaturas
en el interior del edificio, como muestra la figura
7

Figura 7: Resultados de la simulación para con-
signas distintas en las habitaciones y temperatura
exterior variable

7. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el modelo térmico
de una habitación basado en primeros principios
junto con los modelos del entorno que la confor-
man (paredes, techo y suelo). Estos dos modelos
parametrizables permiten formular el modelo glo-
bal de un edificio con independencia del número
de habitaciones y de la estructura que tenga.

Como prueba de la utilización del modelo se ha
desarrollado, basado en éste, un sistema de control
basado en realimentación de estados que ha sido
diseñado tomando como referencia las técnicas de
control LQR. El sistema de control, que presenta
buenos resultados en simulación realizando un se-
guimiento de consigna de temperatura, utiliza un
observador basado en un filtro de Kalman que per-
mita estimar la temperatura de todas las paredes

del edificio. De esta manera, el coste de la red de
sensores necesarios para implementar el sistema de
control en un edificio real se veŕıa drásticamente
reducido aumentando la escalabilidad del contro-
lador propuesto.

Como trabajo futuro se va a intentar la implan-
tación del sistema de control en un edificio para
obtener resultados reales que certifiquen los ex-
puestos en este trabajo.
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