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PARTE 1

¿Por qué los edificios?
Un tercio de la energía mundial, y ya está medida

MEDIR MODELIZAR DECIDIR VERIFICAR
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LO QUE ESTÁ EN JUEGO

Los edificios consumen alrededor de un tercio de la energía mundial

CUOTA DE LA ENERGÍA FINAL MUNDIAL CO₂ RELACIONADO CON LA ENERGÍA DE LOS EDIFICIOS

Indirecto: electricidad y calor

Directo: combustible in situ

Otros Incorporado: construcción

Edificios = 34 % al incluir los materiales de construcción = un tercio del CO₂ relacionado con 
la energía IEA, datos de 2022

CONCLUSIÓN

Los edificios suponen alrededor del 30 % de la energía final mundial y aproximadamente un tercio del CO₂ relacionado con la energía, incluida la construcción.
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POR QUÉ AHORA

La refrigeración es el uso de energía que más crece en los edificios

aparatos de aire acondicionado en 2050: el parque se multiplica por ~3,5

de la demanda diaria de España; los precios subieron un 108 % en 
Francia y un 175 % en Alemania durante la ola de calor de 2025

de los hogares de la UE tienen aire acondicionado (frente a ~90 % en 
EE. UU.): la demanda crecerá rápido

Junio de 2025: el junio más cálido registrado en Europa occidental. Crédito: C3S/ECMWF

ENCUESTA

¿Qué consume más electricidad en tu casa: aire acondicionado/calefacción, calentador de agua, frigorífico u otra cosa?
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RESPUESTA A LA PREGUNTA

Depende del clima, y de lo que se cuente

EE. UU.: cuota del aire acondicionado 
en la electricidad de los hogares

UE: cuota de la calefacción en 
la energía final de los hogares

India: cuota de ventiladores, enfriadores y aire 
acondicionado en la electricidad de los hogares 
encuestados

Singapur: cuota del aire 
acondicionado en la energía total de 
los edificios

CONCLUSIÓN

Lee el denominador antes que el porcentaje. El clima, los combustibles, los aparatos y la construcción cambian la carga dominante, y 
convierten la transferencia geográfica en un problema de AA de primer orden.
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EL MAPA QUE FALTA · 1 DE 4

Cuatro fases de un edificio, cuatro decisiones distintas

Diseño: elegir Volumetría, 
envolvente, materiales, sistemas
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EL MAPA QUE FALTA ·  2 DE 4

Cuatro fases de un edificio, cuatro decisiones distintas

Diseño: elegir Volumetría, 
envolvente, materiales, sistemas

Construcción: comprobar
Avance, calidad, metadatos, secuencias
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EL MAPA QUE FALTA ·  3 DE 4

Cuatro fases de un edificio, cuatro decisiones distintas

Diseño: elegir Volumetría, 
envolvente, materiales, sistemas

Construcción: comprobar Operación: adaptar Meteorología, 
personas, precios, averíasAvance, calidad, metadatos, secuencias
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EL MAPA QUE FALTA ·  4 DE 4

Cuatro fases de un edificio, cuatro decisiones distintas

Diseño: elegir Volumetría, 
envolvente, materiales, sistemas

Construcción: comprobar Operación: adaptar Rehabilitación: verificar Diagnosticar, 
priorizar, medir el cambioAvance, calidad, metadatos, secuencias Meteorología, personas, precios, averías

CONCLUSIÓN

Antes de la operación, las personas y el rendimiento son supuestos. Durante la operación se convierten en evidencia; la 
rehabilitación debe usar esa evidencia para cambiar el edificio.
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El proceso: medir » modelizar » decidir » verificar

Medir
¿Qué está pasando?

IA para los edificios · Escuela de verano Climate Change AI 2026



EL PLAN: 2 DE 4

El proceso: medir » modelizar » decidir » verificar

Modelizar
¿Qué está pasando? ¿Qué pasará después?
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EL PLAN: 3 DE 4

El proceso: medir » modelizar » decidir » verificar

Modelizar DecidirMedir
¿Qué está pasando? ¿Qué pasará después? ¿Qué acción cumple las restricciones?
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EL PLAN: 4 DE 4

El proceso: medir » modelizar » decidir » verificar

Modelizar Decidir Verificar ¿Funcionó, y 
para quién?

Medir
¿Qué está pasando? ¿Qué pasará después? ¿Qué acción cumple las restricciones?

CONCLUSIÓN

Recorreremos este ciclo con cuatro aplicaciones. Una pregunta constante: ¿resistirá el resultado en el siguiente edificio, en la red real y con 
las personas que hay dentro?
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APLICACIÓN 1 ·  FASE: MEDIR

Desagregación energética
Un contador barato de entrada; información detallada y útil de salida
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LA INTUICIÓN ANTES DEL ALGORITMO

El tique del supermercado explica por qué importa el detalle

1 ·  SOLO EL TOTAL 3 ·  ACCIÓN POSIBLE2 :  DET AL L ADO

¿DE DÓNDE SALE EL TOTAL? ¿QUÉ ARTÍCULOS PODRÍAN BAJAR?SUPERMERCADO
Arroz basmatiCOMPRA VEGETARIANA Zumo envasado 

opcional esta semana

Compra semanal YogurYogur
ya en la nevera

Verduras 
Fruta + pan Verdura de hoja comprar 

menos; parte se tiróZumo envasado 
Verdura de hojaSabes cuánto

No sabes qué cambiar. AHORRO POSIBLE El detalle no impone una 
elección; la hace posible.

CONCLUSIÓN

Un total te dice cuánto; un tique detallado te dice dónde es posible decidir. El NILM se pregunta si una sola señal eléctrica de toda la 
vivienda puede convertirse en el equivalente de una factura de energía detallada.
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POR QUÉ ENERGÍA POR APARATO

Lo que permiten los datos por aparato

UN TOTAL DETALLADO

Carga del VEFrigoríficoCalentador de aguaAire acondicionado

Información personalizada Hoy 
domina el aire acondicionado

Rehabilitación dirigida 
Un aire acondicionado 
viejo genera el pico

Cargas flexibles El VE 
puede esperar tres horas

Avería y despilfarro El 
frigorífico nunca se apaga

Acción: priorizar la ayudaAcción: probar +1 °C Acción: programar el mantenimiento Acción: cargar después de las 22:00

CONCLUSIÓN

La información detallada lleva a los hogares a reducir su consumo entre un 5 y un 15 %, y el mismo desglose sirve para detectar averías, orientar 
rehabilitaciones y determinar la elegibilidad para la respuesta a la demanda. Por eso gran parte del AA aplicado a edificios persigue la señal por aparato.
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LA CAPA DE DATOS: 1 DE 4

Qué se puede medir, y cuánto cuesta

PIR · temperatura · CO₂ · luz · potencia · 
compuerta > BMS

Edificio 
equipado

control, confort, 
diagnóstico de averíaspotencia + temp. + 

CO₂ + ocupación

CONCLUSIÓN

Empieza por abajo: una sensorización rica puede responder casi a todo, pero es cara de instalar, etiquetar y 
mantener en muchos edificios.
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LA CAPA DE DATOS · 2 DE 4

Qué se puede medir, y cuánto cuesta

Submedición circuito / aparato verdad de campo, auditorías mayor coste

Submedición: medida directa por aparato o circuito

Edificio 
equipado

control, confort, diagnósticopotencia + temp. + CO₂
+ ocupación de averías

CONCLUSIÓN

Los submedidores dan la respuesta directamente. Son la verdad de campo ideal, y justo lo que resulta difícil de costear y mantener a 
gran escala.
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LA CAPA DE DATOS · 3 DE 4

Qué se puede medir, y cuánto cuesta

segundos-minutos 
· agregado

Contador inteligente NILM, previsión, respuesta a la demanda amplio alcance

Submedición circuito / aparato verdad de campo, auditorías

Una sola curva agregada · millones de edificios

Edificio 
equipado

control, confort, 
diagnóstico de averíaspotencia + temp. + 

CO₂ + ocupación

CONCLUSIÓN

El contador inteligente es el término medio interesante: barato y muy extendido, pero solo mide la suma. El NILM 
intenta inferir a partir de él la señal más rica de los aparatos.
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LA CAPA DE DATOS: 4 DE 4

Qué se puede medir, y cuánto cuesta

Factura
mensual · todo el edificio facturación, comparación casi gratis

FACTURA DE ELECTRICIDAD

Energía segundos-minutos · 
agregado

Contador inteligente NILM, previsión, respuesta a la demanda
Periodo 30 días

Aparatos

Submedición circuito / aparato verdad de campo, auditorías

Casi universal · demasiado gruesa para actuar 
por aparato

Edificio 
equipado

control, confort, 
diagnóstico de averíaspotencia + temp. + CO₂

+ ocupación

CONCLUSIÓN

Este campo existe porque alcance y resolución van en direcciones opuestas. El AA para edificios suele inferir una señal 
cara a partir de otra barata.
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DESPLIEGUES REALES

Lo que los hogares reales hacen a tus sensores

LECCIONES DE DESPLIEGUES REALES

· El mantenimiento pesa más que la instalación: los sensores fallan,

las etiquetas se degradan, los ocupantes cambian. · El esfuerzo 
crece de forma superlineal con los hogares, los nodos y los meses 
sobre el terreno

· Los supuestos viajan mal: ¿qué falla cuando

se despliega fuera de la red del laboratorio? (siguiente diapositiva)

CONCLUSIÓN

Los artículos sobre despliegues son tan útiles como los de algoritmos, y mucho más escasos: todo modelo hereda estos problemas.
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EVIDENCIA REAL · BUILDSYS 2013

Delhi nos enseñó a medir la tensión, no solo la corriente

73 días, 33 sensores, un hogar de Delhi: contador inteligente, TC por 
circuito, enchufes por aparato

CONCLUSIÓN

La propia red varía: en Delhi la tensión osciló entre ~180 y 250 V en un día (en EE. UU. se mantiene cerca de 120 V). Los contadores con TC que solo 
registran la corriente suponen una tensión fija: aquí ese supuesto falla, así que hay que medir V e I, y normalizar la tensión antes de cualquier
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POR QUÉ NO MEDIRLO TODO

No se puede poner un sensor en cada aparato

Dos maneras de saber qué consume cada aparato:

Medir cada aparato Usar el contador de la vivienda

un sensor de enchufe por aparato: el coste se acumula ya presente en más de 1000 millones de hogares

mano de obra de instalación en cada hogar sin hardware nuevo, sin instalación

los sensores fallan, las etiquetas se degradan nada más que mantener

intrusivo: hardware en cada enchufe pero solo se ve la suma

NILM: inferir la potencia por aparato a partir del agregado, sin sensores nuevos

CONCLUSIÓN

Medirlo todo es preciso pero no escala; el contador que ya tienes solo ve la suma. La monitorización no intrusiva de cargas (NILM) 
recupera las partes a partir de esa suma: nuestro primer análisis en profundidad.
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EL PROBLEMA

Una sola señal agregada es todo lo que se mide…

DADO ENCONTRAR SUJETO A

contador agregado y(t) potencia por aparato x(t) sin sensores por aparato

Consumo general agregado

CONCLUSIÓN

En el contador se obtiene una sola curva de toda la vivienda: la suma de todo lo que está encendido. Los paneles por aparato aparecen 
difuminados porque nunca se miden directamente.

EJERCICIO ·  60  SEGUNDOS

Desagrega a ojo: ¿cuándo funciona la lavadora? ¿Cuántos ciclos del frigorífico cuentas? ¿Qué picos son del hervidor?
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LA RESPUESTA: LO QUE RECUPERA EL NILM

…sacar cada aparato de la suma

Consumo general agregado

Frigorífico

2000 · Lavadora

Lavavajillas

Datos reales · UK-DALE, casa 1

CONCLUSIÓN

La misma señal, los aparatos revelados, sin sensores nuevos. Planteado por Hart a finales de los años ochenta como separación ciega de fuentes con
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POR QUÉ ES DIFÍCIL

Las firmas de los aparatos dependen del tipo de carga

Frigorífico: periódico Ciclos del compresor 
~80-120 W; siempre encendido, fácil de 
detectar.

Lavadora: varias fases Calentar > agitar > 
centrifugar; largo, variable, muchos 
subestados.

Resistencias: picos Los pulsos del lavavajillas y 
del hervidor se parecen: la confusión clásica.

Piensa: un hervidor, un frigorífico y un cargador de móvil: ¿cuál es el más difícil de recuperar para el NILM, y por qué?
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LA RESPUESTA

Las cargas pequeñas y variables son las difíciles

Las más difíciles: cargas electrónicas pequeñas y variables, que apenas mueven el contador

Hervidor ~2000 W · 
escalón nítido

Frigorífico ~120 
W · periódico

Cargador ~5 W · variable 
(fuente conmutada)

difícilfácil fácil

las fuentes conmutadas consumen una corriente no lineal y variable: no hay un escalón limpio al que agarrarse

CONCLUSIÓN

El cargador es el más difícil: sus pocos vatios pueden quedar por debajo de la resolución del contador o perderse bajo la variación de 
fondo y las cargas solapadas. El hervidor es grande y nítido; el frigorífico, periódico. A baja frecuencia, la amplitud y la identificabilidad 
importan más que la sofisticación de la arquitectura.
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UNA DECISIÓN DE DISEÑO

La frecuencia de muestreo cambia el problema

La frecuencia de muestreo decide qué se puede ver, y para qué sirve

15 minutos útil para: 
facturación · carga agregada

1 kHz+ (alta frec.) útil para: 
identificación · calidad de la energíaútil para: NILM · respuesta a la demanda

misma ventana, tres frecuencias: la gruesa borra el hervidor, la fina revela su transitorio de encendido

CONCLUSIÓN

Los datos cada 15 minutos sirven para facturar pero borran los eventos cortos; ~1 Hz es un ajuste habitual en investigación de baja 
frecuencia; el kHz+ revela transitorios y armónicos, con un coste de almacenamiento y privacidad. La frecuencia útil depende del
aparato, del contador, de las variables y del uso final.
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HISTÓRICO · AÑOS 1980-90

Primera idea: detectar los flancos de ENCENDIDO/APAGADO

detectar los flancos de ENCENDIDO/APAGADO (ΔP) y atribuir cada escalón a un aparato

tiempo

Los aparatos conmutan en escalones ΔP estables. Método de Hart: detectar 
flancos, agruparlos por tamaño y emparejar cada ENCENDIDO con un

Falla cuando los aparatos se solapan o varían de forma 
continua (reguladores, motores, inversores), y el 
emparejamiento de estados es combinatorio.
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HISTÓRICO · 2010-2012

Después: cada aparato como una máquina de estados ocultos

estados ocultos de los aparatos

CONCLUSIÓN

Modelizar cada aparato como un modelo oculto de Markov; el contador observa su suma. Un HMM factorial es riguroso, pero exige
un modelo por aparato y hace la inferencia combinatoria.

IA para los edificios · Escuela de verano Climate Change AI 2026



Aprendizaje profundo: asociar la ventana de la red a un aparato

ventana agregada (L): un aparato en el centro

y: potencia en el centroL muestras aplanar

CONCLUSIÓN

El NILM neuronal lo replanteó como regresión: una CNN asocia una ventana de potencia agregada con la potencia de un aparato en 
su centro (seq2point). Aprende las firmas de extremo a extremo, sin reglas de flancos hechas a mano.
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MODERNO · HOY

Hoy: modelos de secuencia, atención y preentrenamiento

secuencia agregada ~ secuencia del aparato

agregado aparato

CONCLUSIÓN

La atención asocia secuencia con secuencia y capta un contexto largo; la frontera actual es preentrenar con muchos hogares y 
transferir a uno no visto: la versión NILM de un modelo fundacional.
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COMPARAR MÉTODOS

El método ganador depende de la métrica

ModeloPuesto
mismo hogar, hogar nuevo conjunto nuevo mismo hogar hogar nuevo conjunto nuevo

Modelo A

Modelo C

Modelo D

Modelo E

Modelo F

Clasificado por generalización entre conjuntos de datos

CONCLUSIÓN

Clasifica por MAE o por F1 y cambian los ganadores; evalúa en el mismo hogar (T1) o en un conjunto nuevo (T3) y vuelven a 
invertirse. El modelo más grande rara vez es el más eficiente. Pregunta siempre: ¿qué métrica, qué hogar, visto o no visto? Modelos 
anonimizados · NILMBench, nuestro banco de pruebas (en envío, 2026)
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EL BANCO DE PRUEBAS FORMA PARTE DE LA CIENCIA

NILMTK hizo los métodos comparables y reproducibles

Antes de NILMTK, cada artículo usaba sus propios datos, métricas y preprocesamiento

MétricasAlgoritmosPreprocesamientoConjuntos de datos

alinear · remuestrear · rellenar F1 · MAE + error de energía

una API única, reproducible y de código abierto: por fin los resultados se pueden comparar

CONCLUSIÓN

Un modelo de datos, una cadena de preprocesamiento, algoritmos y métricas compartidos convirtieron demostraciones aisladas en
experimentos comparables. La lección general: la infraestructura de bancos de pruebas es en sí misma una contribución científica.
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BALANCE HONESTO

Precisión no es lo mismo que impacto

Verdad de campo 
NILMFormer

Verdad de campo 
Seq2Seq

CONCLUSIÓN

Un error medio bajo puede seguir pasando por alto 
los eventos importantes. En 240 hogares, la precisión 
de la información se mantuvo baja incluso con un 
error de desagregación bajo: «medir algo no implica 
necesariamente mejorarlo».

Ambos modelos tienen una MAE baja pero no detectan casi ningún evento del microondas 
· NILMBench, nuestro banco de pruebas (en envío, 2026)
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DÓNDE ESTÁ REALMENTE EL VALOR · 1 DE 3

El beneficio es una acción concreta, no una cifra

1 · Leer la curva como tres estados El nivel de potencia 
identifica el estado; el tiempo en él determina la energía.

descongelación
DESCONGELACIÓN

ciclo de fríoCO M PRESO R ENCENDI DO

COMPRESOR APAGADO

El nivel dice qué funciona; la duración dice cuánto.
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DÓNDE ESTÁ REALMENTE EL VALOR · 2 DE 3

El beneficio es una acción concreta, no una cifra

2 · El uso cambia el ciclo de trabajo Misma potencia 
encendido; distinto tiempo encendido y apagado.

1 · Leer la curva como tres estados El nivel de potencia 
identifica el estado; el tiempo en él determina la energía.

descongelación

tiempo ENCENDIDO tiempo APAGADO aperturas de puerta · comida caliente
ciclo de fríoCO M PRESO R ENCENDI DO

COMPRESOR APAGADO

El nivel dice qué funciona; la duración dice cuánto.
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DÓNDE ESTÁ REALMENTE EL VALOR · 3 DE 3

El beneficio es una acción concreta, no una cifra

2 · El uso cambia el ciclo de trabajo Misma potencia 
encendido; distinto tiempo encendido y apagado.

1 · Leer la curva como tres estados El nivel de potencia 
identifica el estado; el tiempo en él determina la energía.

DESCONGELACIÓN

tiempo ENCENDIDO tiempo APAGADO aperturas de puerta · comida caliente
ciclo de fríoCO M PRESO R ENCENDI DO

3 · Patrón > acción concreta

Base APAGADO alta > reparar / sustituirCOMPRESOR APAGADO

Descongelación frecuente / larga > revisar el equipo

El nivel dice qué funciona; la duración dice cuánto. ENCENDIDO largo + APAGADO corto > ajustes

CONCLUSIÓN

Distingue compresor apagado, compresor encendido y descongelación de alta potencia. Un mayor uso aparece como encendidos más largos y apagados más cortos, no 
como un nivel más alto. Esos patrones remiten a consejos de reparación, mantenimiento o ajuste que valen entre el 23 y el 26 % de la energía del frigorífico.
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EL COSTE DE LA MEDICIÓN PARA LA PRIVACIDAD

Un contador inteligente revela todo tu día

Recreado a partir de Molina-Markham et al., Private Memoirs of a Smart Meter, BuildSys 2010

cena · colada · 
TV / ordenador

despertar · ducha 
· desayuno

ducha nocturna
calentador de agua

dormido: 
solo el 
frigorífico

hora del día

CONCLUSIÓN

Las mismas señales que reducen la energía revelan cuándo te levantas, comes y sales. La privacidad es una restricción 
de diseño, y la razón por la que la desagregación plantea inquietudes reales.
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VERIFICAR · LO QUE AÚN FALLA · 1 DE 3

Tres cosas que todavía hacen fallar el NILM en la práctica

Identidad Dos frigoríficos pueden parecerse 
eléctricamente; una etiqueta de clase no identifica la 
unidad averiada.
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VERIFICAR · LO QUE AÚN FALLA · 2 DE 3

Tres cosas que todavía hacen fallar el NILM en la práctica

Identidad Dos frigoríficos pueden parecerse 
eléctricamente; una etiqueta de clase no identifica la 
unidad averiada.

Solapamiento Los aparatos electrónicos pequeños y 
variables desaparecen unos bajo otros y bajo la 
carga de fondo.
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VERIFICAR · LO QUE AÚN FALLA · 3 DE 3

Tres cosas que todavía hacen fallar el NILM en la práctica

SolapamientoIdentidad Dos frigoríficos pueden parecerse 
eléctricamente; una etiqueta de clase no identifica la 
unidad averiada.

Transferencia Del Reino Unido a Delhi 
cambian la tensión, los aparatos, los hábitos y 
el parque de edificios.

Los aparatos electrónicos pequeños y variables 
desaparecen unos bajo otros y bajo la carga de fondo.

CONCLUSIÓN

Un banco de pruebas debe evaluar el siguiente aparato, el siguiente hogar y la siguiente región, no solo otra ventana del mismo contador.
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EL MISMO CICLO: APLICACIÓN 1

La desagregación de extremo a extremo

Desagregación energética: el mismo ciclo, de extremo a extremo

MEDIR MODELIZAR DECIDIR VERIFICAR

CNN seq2point > 
potencia por aparato

información detallada · NILMBench: ¿resisteun contador inteligente,

ya instalado averías · cargas flexibles en un hogar nuevo?

cambia la aplicación, mantén el ciclo: esta es la competencia transferible del campo

CONCLUSIÓN

Un contador se convierte en una estimación por aparato, luego en una acción dirigida y luego en un resultado medido. Este ciclo medir 
> modelizar > decidir > verificar es la plantilla para el resto de la charla.
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APLICACIÓN 2 ·  FASE: MODELIZAR

Desplazar la demanda a 
horas más limpias

Prever la restricción, desplazar la carga flexible, 
proteger el servicio

MEDIR MODELIZAR DECIDIR VERIFICAR
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PRIMERO LA APLICACIÓN

Por qué a la red le importa una hora de tu día

Un día de demanda a escala de ciudad: toda la red se construye para una hora de la tarde

demanda
pico de la tarde

capacidad que la red debe construir = el pico

demanda media

centrales, líneas y transformadores se dimensionan para la línea roja, aunque solo se alcance unas pocas horas al año

CONCLUSIÓN

La generación, las líneas y los transformadores se dimensionan en función del pico, no solo del consumo medio. Reducir o desplazar ese 
pico puede aplazar inversiones y reducir costes. El efecto en carbono depende de qué generadores responden en la nueva hora.
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POR QUÉ ESAS HORAS DUELEN

El pico es caro; su carbono depende de la red

Capacidad Recurso marginal El siguiente kWh puede venir del gas, 
la hidráulica, importaciones, almacenamiento o 
renovables recortadas.

La factura El término de potencia factura el kW 
más alto, no solo los kWh.Un pico breve puede dimensionar años de generación, líneas y

transformadores.
CONCLUSIÓN

Un kWh a las 18:00 no equivale a uno a las 14:00: el precio, la congestión y las emisiones marginales pueden ser distintos.
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LAS CARGAS FLEXIBLES · 1 DE 3

Almacenamiento, VE y termostatos: una central eléctrica virtual

Batería Cargar en horas valle; 
descargar en el pico.
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LAS CARGAS FLEXIBLES ·  2 DE 3

Almacenamiento, VE y termostatos: una central eléctrica virtual

Batería Cargar en horas 
valle; descargar en el pico.

Flota de VE Compartir la capacidad del 
alimentador; cumplir cada salida.
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LAS CARGAS FLEXIBLES · 3 DE 3

Almacenamiento, VE y termostatos: una central eléctrica virtual

Batería Cargar en horas 
valle; descargar en el pico.

Flota de VE Compartir la capacidad del 
alimentador; cumplir cada salida.

Cargas térmicas Desplazar el aire acondicionado, el 
agua caliente y la refrigeración sin afectar el servicio

CONCLUSIÓN

Coordina muchos activos pequeños y la red verá un único recurso gestionable que respeta las restricciones: una central eléctrica virtual.
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LA OPORTUNIDAD · PASO 1

Desplazar energía, reducir el pico

La curva de esta noche: el pico son citas fijas (cena, aire acondicionado, VE que llegan a casa)

las horas caras

la energía debe suministrarse, pero ¿tiene que ser A ESTAS horas?

Primero, la versión idealizada: la cena se sigue cocinando y los VE se siguen cargando. Lo que puede cambiar es cuándo se usa la energía flexible.
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LA OPORTUNIDAD · PASO 2

Desplazar energía, reducir el pico

Las palancas: sacar energía del pico, llevarla a las horas solares baratas

recortar: preenfriar antes, 
usar baterías, retrasar los 
VE

desplazar: al sol del mediodía

ninguna cambia cuánta energía usa el edificio, solo cuándo

CONCLUSIÓN

Tres palancas: desplazar la demanda flexible, eliminar la no esencial o almacenar energía. El preenfriamiento y las baterías tienen 
pérdidas, así que la energía total puede mantenerse, o incluso subir ligeramente, aunque baje el pico.
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LA OPORTUNIDAD · PASO 3

Desplazar energía, reducir el pico

El resultado: la misma energía total, sin pico

=== antes === después: misma energía, pico más bajo, más barato y más limpio

CONCLUSIÓN

El pico y la factura pueden bajar. El carbono solo baja si la demanda pasa a horas con menores emisiones marginales. Por eso toda 
afirmación necesita dos comprobaciones: una previsión antes del evento y un contrafactual después.
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EL PROBLEMA DE AA

Para actuar con horas de antelación, hay que ver con horas de antelación

DADO ENCONTRAR SE USA PARA
meteorología · calendario · carga pasada la carga de la próxima hora a la próxima semana preenfriamiento · desplazamiento · planificación

Una previsión, muchos horizontes: cada uno alimenta una decisión distinta, cada uno es más incierto
ahora

carga próxima hora día siguiente próxima semana + la incertidumbre 
crece con el horizonte

control en tiempo real preenfriar · desplazar cargas planificación · compras

CONCLUSIÓN

El preenfriamiento necesita la curva del día siguiente; el control en tiempo real, la próxima hora; las compras, la próxima temporada, y 
el error crece con la distancia. Esta previsión alimenta todo lo que sigue.
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LAS REFERENCIAS DE SIEMPRE

Regresión y ARIMA, después gradient boosting

Regresión meteorológica Temperatura + 
calendario > una respuesta de carga interpretable

Gradient boosting Combinar variables construidas 
con muchos árboles de decisión pequeños.Prolongar la autocorrelación y el ritmo diario/semanal.

CONCLUSIÓN

Empieza por la referencia que se ajuste a la estructura: meteorología, estacionalidad y luego interacciones. El gradient 
boosting ganó ASHRAE GEP III (~3600 equipos); el aprendizaje profundo no es automáticamente mejor.
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BAÑO DE REALIDAD · E-ENERGY 2014

El banco de pruebas honesto: la persistencia es difícil de batir

Estrategia de ventana deslizante
CONCLUSIÓN

A escala de un solo hogar, ARIMA, el suavizado 
exponencial y las redes neuronales «rara vez superan a las 
previsiones de persistencia correspondientes»: repetir la 
última observación da un error del mismo orden.

Tamaño de ventana

Y en un edificio de oficinas real, un sensor de ocupación solo movió el MAPE del 1,24 % al 1,22 %, mientras que rehacer la 
previsión cada hora redujo el RMSE un 73 %. La frecuencia de actualización superó tanto al sensor como al tipo de modelo.

IA para los edificios · Escuela de verano Climate Change AI 2026



HOY: PREENTRENAR Y TRANSFERIR · 1 DE 2

Preentrenar con 900 000 edificios simulados

La misma idea de preentrenamiento que ChatGPT, pero con curvas de carga en lugar de texto

responde a una preguntalas lee TODAS, aprende 
los patrones del lenguaje

miles de millones de páginas web
que nunca ha vistoel corpus
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HOY: PREENTRENAR Y TRANSFERIR · 2 DE 2

Preentrenar con 900 000 edificios simulados

La misma idea de preentrenamiento que ChatGPT, pero con curvas de carga en lugar de texto

responde a una preguntalas lee TODAS, aprende 
los patrones del lenguaje

miles de millones de páginas web
que nunca ha vistoel corpus

prevé un edificio que 
nunca ha visto

los lee TODOS, aprende los 
patrones de la demanda

900 000 edificios simulados
el corpus

misma estrategia, otros datos: el preentrenamiento aporta un a priori; la transferencia aún debe probarse en edificios reales

CONCLUSIÓN

La analogía con ChatGPT se refiere al preentrenamiento, no a la equivalencia. BuildingsBench aprende un a priori amplio a partir de 900 000 edificios 
simulados y evalúa la transferencia en más de 1900 edificios reales. La prueba: ¿ayuda ese a priori a un edificio nuevo con poco historial local?
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APLICACIÓN 3 ·  FASE: DECIDIR

Control del edificio 
atento al confort

Los ocupantes en el ciclo: consignas seguras 
de salida, resultados medidos de vuelta

MEDIR MODELIZAR DECIDIR VERIFICAR
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QUÉ ES REALMENTE EL CONFORT

La guerra del termostato: todo el mundo conoce esta sala

Una sala de reuniones, un termostato: cuatro experiencias distintas

termostato

«Me derrito, el sol da en mi mesa» «aquí falta aire»

«a mí me parece bien» «Me congelo, tengo la rejilla encima»

el termostato lee UN número; cuatro cuerpos, cuatro microclimas, cuatro veredictos el sol en tu mesa, 
una rejilla encima, tu ropa, lo que acabas de hacer: nada de eso lo mide el termostato

ENCUESTA

Levantad la mano: ¿quién ha discutido por el termostato de la oficina, o ha llevado chaqueta dentro en verano?

CONCLUSIÓN

El termostato lee un número; la sala contiene cuatro microclimas y cuatro cuerpos. El confort no es una temperatura: entonces, ¿qué es?
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PONER NÚMEROS AL CONFORT · 1 DE 5

El PMV es una estimación de grupo: una salvaguarda, no un veredicto

SEI S  ENTRADAS PARA UNA CO NDI C I Ó N CO M ÚN

TEMP. RADIANTE MEDIA · trTEMP. DEL AIRE · ta

HUMEDAD · pa VELOCIDAD DEL AIRE · v

ACTIVIDAD 

· M 1,2 met

Promedios de la sala + una persona «típica» supuesta
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PONER NÚMEROS AL CONFORT · 2 DE 5

El PMV es una estimación de grupo: una salvaguarda, no un veredicto

SEI S  ENTRADAS PARA UNA CO NDI C I Ó N CO M ÚN

TEMP. RADIANTE MEDIATEMP. DEL AIRE · ta
BAL ANCE T ÉRM I CO  DE  F ANG ER

HUMEDAD · pa VELOCIDAD DEL AIRE · v

voto medio previsto

ACTIVIDA
D · M 1,2 
met

ROPA · Icl 
0,7 clo

algo cálido, en promedio

Promedios de la sala + una persona «típica» supuesta
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PONER NÚMEROS AL CONFORT · 3 DE 5

La caja de seis entradas oculta una ecuación de balance térmico no lineal

presión de vapor a partir de tasa metabólica / actividadvelocidad relativa del aire aislamiento de la ropatemperatura del aire temperatura radiante media

Las seis entradas son solo el principio: el modelo también calcula el área de la ropa fcl, la convección hc y la temperatura superficial de la ropa tcl, esta 
última de forma iterativa. El PMV es un cálculo de balance térmico, no una consulta de temperatura.
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PONER NÚMEROS AL CONFORT · 4 DE 5

El PMV es una estimación de grupo: una salvaguarda, no un veredicto

CUAT RO  PERSO NAS PUEDEN SEG UI R  D I SCREPANDOSEI S  ENTRADAS PARA UNA CO NDI C I Ó N CO M ÚN

TEMP. DEL AIRE · ta TEMP. RADIANTE MEDIA
Persona A sol 
en la mesa

Persona B 
está a gusto

BAL ANCE T ÉRM I CO  DE  F ANG ER

+2 calor 0 neutroHUMEDAD · pa VELOCIDAD DEL AIRE · var

voto medio previsto Persona C Persona D 
bajo la rejillaROPA · Icl 

0,7 clo
ACTIVIDAD ·  M ambiente cargado
1,2 met +1 templado -2 frescoalgo cálido, en promedio

Promedios de la sala + una persona «típica» supuesta
El PMV predice la media del grupo; no identifica quién está incómodo.
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PONER NÚMEROS AL CONFORT · 5 DE 5

El PMV es una estimación de grupo: una salvaguarda, no un veredicto

CUAT RO  PERSO NAS PUEDEN SEG UI R  D I SCREPANDOSEI S  ENTRADAS PARA UNA CO NDI C I Ó N CO M ÚN

TEMP. DEL AIRE · ta TEMP. RADIANTE MEDIA
Persona A sol 
en la mesa

Persona B 
está a gusto

BAL ANCE T ÉRM I CO  DE  F ANG ER

+2 calor 0 neutroHUMEDAD · pa VELOCIDAD DEL AIRE · var

voto medio previsto Persona C 
ambiente cargado

Persona D 
bajo la rejillaROPA · Icl 

0,7 clo
ACTIVIDAD ·  M

1,2 met +1 templado -2 frescoalgo cálido, en promedio

Promedios de la sala + una persona «típica» supuesta
El PMV predice la media del grupo; no identifica quién está incómodo.

CONCLUSIÓN

¿Y después? Predecir el PMV para varias consignas candidatas, mantener una banda de confort inicial (por ejemplo, -0,5 ≤ PMV ≤ +0,5) y 
elegir la opción de menor energía. Después, verificar con votos reales: la información local puede prevalecer sobre la media del grupo.
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EL CONFORT SE APRENDE EN PARTE DEL CLIMA

En una semana calurosa, 27 °C pueden seguir siendo cómodos

EDIFICIOS CON VENTILACIÓN NATURAL

adaptaciónSEMANA SUAVE SEMANA CALUROSA

ropa · ventanas 
expectativas

cómodo en interiores hacia cómodo en interiores hacia
27 °C SIGUE SIENDO CÓMODO

La banda interior aceptable se mueve con la meteorología exterior reciente; no es una consigna fija.

CONCLUSIÓN

En los edificios con ventilación natural, las personas cambian de ropa, usan ventanas y ventiladores y ajustan sus expectativas. La 
banda interior aceptable sube con la temperatura exterior reciente; no es una consigna fija, ni una afirmación de que toda oficina 
climatizada deba estar a 27 °C.

IA para los edificios · Escuela de verano Climate Change AI 2026



EL ESCENARIO · UNA SALA, UNA TARDE

A las 14:00, una sala se convierte en un problema de control

¿Qué se avecina? 17:00: más calor, sol intenso, 
precio de la electricidad alto, reunión de ocho 
personas.

¿Qué está fragmentado? Climatización, persianas e iluminación tienen 
cada uno sus sensores y su controlador local.

¿Qué hay que coordinar?
Confort, 300-500 lux sin deslumbramiento, pico bajo de 
kW y límites seguros de los equipos.

ENTRADAS SALIDAS CADA 15  MIN

consigna de climatización · posición de la persiana · nivel de luzestado de la sala · ocupación · meteorología · precio/carbono · luz natural

CONCLUSIÓN

El problema de control: elegir consignas coordinadas que mantengan cómodas a las personas y la sala utilizable, reduciendo 
energía, coste o carbono. La previsión importa porque permite al edificio actuar antes del pico.
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TRES SISTEMAS VERTICALES · UNA SALA ACOPLADA

Climatización, persianas e iluminación no pueden optimizarse por separado

Climatización
Más calor solar > más refrigeración.
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TRES SISTEMAS VERTICALES · UNA SALA ACOPLADA

Climatización, persianas e iluminación no pueden optimizarse por separado

Persiana Se cierra por el deslumbramiento > 
se pierde luz natural.

Climatización
Más calor solar > más refrigeración.
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TRES SISTEMAS VERTICALES · UNA SALA ACOPLADA

Climatización, persianas e iluminación no pueden optimizarse por separado

Luces Suben para sustituir la 
luz natural > añaden calor.

Persiana Se cierra por el deslumbramiento > 
se pierde luz natural.

Climatización
Más calor solar > más refrigeración.

CONCLUSIÓN

La persiana se cierra, las luces suben y la climatización retira su calor. Cada sistema vertical cumple su propio objetivo; la sala 
despilfarra energía. La coordinación es útil precisamente porque una acción cambia varios resultados.
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PROBLEMA DE DESPLIEGUE · LA BABEL DEL BMS

Un sensor, tres nombres: cada aplicación se vuelve a medida

El mismo sensor, una temperatura de zona, en el idioma de tres fabricantes

Fabricante B

tu detector de averías entrenado 
con los nombres del fabricante A

sensor temp. de zona

Sala 465, planta 4

un edificio grande tiene entre 1500 y 2500 puntos de sensor; las etiquetas las escriben los instaladores, proyecto a proyecto
una aplicación escrita para un edificio falla en silencio en el siguiente: por eso el software de edificios no escala

CONCLUSIÓN

Abre tres sistemas de gestión de edificios y la misma idea puede aparecer con tres nombres de punto opacos. Los nombres dependen
del proyecto, se aplican de forma incoherente y a veces se ocultan tras API propietarias. El análisis es reutilizable; la integración, no. 
Motivación adaptada del seminario web de Brick Schema (05:03).
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PUENTE DE DESPLIEGUE · SIGNIFICADO COMPARTIDO

Brick separa el significado de un punto de su nombre local

1  ·  CADA S IT IO HABLA SU PROPIO IDIOMA 2 ·  MAPEAR UNA VEZ POR EDIF ICIO 3  ·  ESCRIBIR LA APLICACIÓN UNA VEZ

Edificio A etiquetas 
del fabricante

UNA REGLA SEMÁNTICAmismo patrón de grafo Brick en A + B

Temp. de zona > 26 °C
Y alimentada por la UTA

alimentabrick:AHU Unidad 
de tratamiento de 
aire

está APAGADAZona

Edificio B
Estado 
ENCENDIDO / 
APAGADO

Temp. de zonaetiquetas codificadas por el instalador

tipos + relaciones en lugar de adivinar etiquetas

Mapear los edificios localmente. Escribir análisis y controles sobre el significado compartido.

CONCLUSIÓN

Brick asocia las etiquetas locales de cada sitio con tipos y relaciones compartidos. El coordinador pide «la temperatura de zona y el actuador de 
persiana que sirven a esta sala», no una etiqueta del fabricante. El control elige las consignas; los metadatos indican al software dónde leer y escribir
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DE LA PREVISIÓN A LA ACCIÓN FÍSICA · 1 DE 4

Un controlador repite cuatro pasos: observar » elegir » consigna » comprobar

1 · OBSERVAR

¿Qué está pasando?

temperatura de la sala

ocupación

previsión meteorológica

sol + luz natural · 

precio / señal de red

CONCLUSIÓN

1 · Observar. Los sensores describen la sala ahora; las previsiones y los precios, lo que viene. Nada se mueve todavía: son 
simplemente las entradas de la decisión.
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DE LA PREVISIÓN A LA ACCIÓN FÍSICA · 2 DE 4

Un controlador repite cuatro pasos: observar » elegir » consigna » comprobar

1 · OBSERVAR 2 · ELEGIR

¿Qué está pasando?

temperatura de la sala

ocupación
Controlador

previsión meteorológica 
· sol + luz natural · 
precio / señal de red

supervisor compara 
consignas candidatas reglas 

o política aprendida

CONCLUSIÓN

2 · Elegir. El supervisor compara combinaciones de consignas candidatas con respecto al confort, la luz, la energía y la seguridad. 
Una regla, un optimizador o una política aprendida difieren en cómo eligen, no en lo que producen.
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DE LA PREVISIÓN A LA ACCIÓN FÍSICA · 3 DE 4

Un controlador repite cuatro pasos: observar » elegir » consigna » comprobar

1 · OBSERVAR 2 · ELEGIR 3 · FIJAR CONSIGNAS

¿Qué está pasando? Consignas seguras
temperatura de la sala

consigna de zona · 24 °Cocupación

Controlador Persiana: ángulo 
45° cerradasupervisorprevisión meteorológica

compara consignas candidatas 
reglas o política aprendidasol + luz natural · 

precio / señal de red

LUZ
nivel · 350 lux

CONCLUSIÓN

3 · Fijar consignas. La salida son consignas corrientes, por ejemplo 24 °C, persiana a 45° y 350 lux. Los controladores locales 
existentes traducen esas consignas en movimientos de válvulas, compuertas, motores y reguladores.
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DE LA PREVISIÓN A LA ACCIÓN FÍSICA · 4 DE 4

Un controlador repite cuatro pasos: observar » elegir » consigna » comprobar

1 · OBSERVAR 2 · ELEGIR 3 · FIJAR CONSIGNAS 4 · MOVER + MEDIR

¿Qué está pasando? Consignas seguras Equipo + resultado válvula 
· compuerta · ventiladortemperatura de la sala
motor de persiana · reguladorConsigna de zona · 24 °Cocupación

Controlador Persiana: ángulo 
45° cerrada RESULTADO MEDIDOprevisión meteorológica

compara consignas candidatas 
reglas o política aprendidasol + luz natural luz suficiente, menos 

deslumbramiento la energía 
se desplaza / baja

nivel · 350 luxprecio / señal de red

CONCLUSIÓN

4 · Mover, medir, repetir. Los lazos locales mueven el hardware; los sensores informan del resultado. Si el confort, la luz o la energía no 
alcanzan el objetivo, el supervisor corrige las siguientes consignas.
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ELECCIÓN DEL MODELO · ¿CUÁNTA FÍSICA CONSERVAR?

Caja blanca, gris o negra: ¿qué pasa después de esta consigna?

PREDECIR temperatura de la sala + potencia de climatización · 15-60 min despuésDADO estado de la sala + meteorología + consigna candidata

CAJA BLANCA CAJA GRIS CAJA NEGRA
simular física detallada ajustar un pequeño modelo físico aprender la relación a partir de datos

unos pocos estados térmicos ajustados a registrosgeometría, materiales, equipos, horarios
árboles potenciados / redes neuronalesaprender R y C

muchos datos variadosplanos + calibración algunos datos + supuestos físicos

más conocimiento físico más datos

CONCLUSIÓN

Las tres responden al mismo contrafactual: «Si elijo esta consigna ahora, ¿qué pasará después?». El controlador compara 
acciones candidatas con la temperatura y la potencia previstas. Blanca, gris y negra describen cómo se predicen esas 
consecuencias, no tipos distintos de controlador.
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LÓGICA DE DECISIÓN · 1 DE 3

Reglas: una persona escribe la lógica de decisión

ENTRADAS REGLA ESCRITA POR UNA PERSONA CONSIGNA SEGURA

La sala está a 24 °C SI ocupada Y se acerca 
un pico de precio Climatización

Hay personas Pico 
de precio en 1 hora

ENTONCES preenfriar 1 °C
lo que sabe el controlador no una orden de válvula

BUENA PRIMERA OPCIÓN LÍMITE
clara · explicable · fácil de acotar las interacciones pueden multiplicar las reglas

CONCLUSIÓN

Empieza aquí. Una regla codifica directamente lo que el operador ya sabe. Sigue siendo útil hasta que la meteorología, la 
ocupación, los precios y varios sistemas acoplados generan más casos de los que se pueden mantener.
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LÓGICA DE DECISIÓN · 2 DE 3

Un videojuego de plataformas y un edificio comparten el vocabulario del AR

JUEGO DE PLATAFORMAS CONTROL DEL EDIFICIO
aprender qué movimiento hace avanzar al jugador aprender qué consignas mejoran la operación

LO QUE VE EL AGENTE LO QUE VE EL CONTROLADORESTADOposición del jugador · obstáculos · tiempo temperatura · personas · previsión
LO QUE PUEDE ELEGIR LO QUE PUEDE ELEGIRACCIÓN consignas de climatización · persiana · luzizquierda · derecha · saltar
CÓMO SE PUNTÚA UN MOVIMIENTO CÓMO SE PUNTÚA UNA CONSIGNA · 

coste + confort · infraccionesRECOMPENSA+ avance · perder una vida
LA ESTRATEGIA APRENDIDA 
estado > siguiente movimiento

LA ESTRATEGIA APRENDIDA 
estado > consignas segurasPOLÍTICA

DÓNDE SE APRENDE muchas 
partidas en emulador

DÓNDE SE APRENDE días 
simulados o registrosEXPERIENCIA

CONCLUSIÓN

La correspondencia es exacta; la consecuencia del fallo, no. Un agente de juego puede perder una vida mientras aprende. Un agente 
de edificio debe aprender en simulación o con registros y desplegarse dentro de límites estrictos de confort y seguridad.
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LÓGICA DE DECISIÓN · 3 DE 3

AR: la experiencia enseña la lógica de decisión

ENTRENAMIENTO · ANTES DE CONTROLAR EL EDIFICIO

Experiencia 
simulador o registros

Puntuar resultados energía + 
confort + seguridad

Mejorar la política
hacer más probables las elecciones recompensadas

DESPLIEGUE · YA NO HAY CICLO DE APRENDIZAJE

Política aprendida 
entradas > elección de 
consignas

MISMAS ENTRADAS MISMAS CONSIGNAS

climatización · persiana · lucessala + previsión + precio

El AR no es automáticamente mejor: úsalo solo con entrenamiento seguro, límites estrictos y control de respaldo.

CONCLUSIÓN

Solo cambia la regla de decisión. El AR aprende la correspondencia entre entradas y consignas antes del despliegue; no aprende experimentando 
libremente con los ocupantes. Úsalo solo cuando las decisiones se repiten, las interacciones importan y hay datos de entrenamiento creíbles o
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APLICACIÓN 4 ·  FASE DE DISEÑO

Explorar el espacio de 
diseño bajo en carbono

Cada simulación es un punto; el sustituto ayuda a 
encontrar la frontera

MEDIR MODELIZAR DECIDIR VERIFICAR
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DECISIÓN 1 ·  ELEGIR EL PRESUPUESTO DE CARBONO

El mismo edificio, tres maneras de gastar su presupuesto de carbono

Mantener constante
Superficie, uso, seguridad y vida útil

Cambiar Estructura, fachada, 
protección solar y climatización

Comparar Carbono inicial + carbono operativo en 
el horizonte elegido

CONCLUSIÓN

La decisión no es «madera buena, hormigón malo». Las declaraciones de producto, el abastecimiento, la durabilidad, el clima y la red futura 
pueden cambiar la clasificación. Compara opciones de ciclo de vida completo mientras las decisiones de diseño aún son reversibles.
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BÚSQUEDA DE DISEÑO · MAPEAR LOS COMPROMISOS

Cada simulación convierte un diseño en un punto comparable

UN PUNTO EN EL ESPACIO DE DISEÑO

UN DISEÑO CANDIDATO
TRES MÉTRICAS COMPARABLES

energía operativa 
kWh/m²·año

aislamiento de muros carbono incorporado

proporción de ventanas

profundidad de la protección penalización de confort/luz
eficiencia de la climatización

energía operativa

CONCLUSIÓN

Rara vez hay un único mejor edificio. El conjunto de Pareto es el pequeño grupo que merece debate: mejorar un objetivo a 
partir de cualquier diseño destacado empeoraría al menos otro.
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BÚSQUEDA DE DISEÑO · SUSTITUTO, PASO 1 DE 2

Dedicar el lento presupuesto de simulación a 30 diseños variados

PASO 1 · COMPRAR 30 ETIQUETAS VALIOSAS CON LA FÍSICA

A · CUBRIR EL ESPACIO DE DISEÑO B ·  EJECUTAR EL SIMULADOR LENTO C · GUARDAR ENTRADAS + SALIDAS VERIFICADAS
No simules 30 edificios casi idénticos. Cada ejecución produce la respuesta fiable. Esta pequeña tabla es el conjunto de entrenamiento del sustituto.

penalizacióndiseño carbonoenergía

minutos a horas

30 candidatos variados 30 ejemplos caros y fiables

El simulador es el etiquetador. Dedica su presupuesto limitado a la cobertura, no a la repetición.

CONCLUSIÓN

El simulador es el etiquetador caro. Muestrea para cubrir: combinaciones de envolvente, acristalamiento, protección solar y 
climatización que abarquen las opciones que realmente podrías elegir.
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BÚSQUEDA DE DISEÑO · SUSTITUTO, PASO 2 DE 2

Aprender el mapa, cribar 10 000 candidatos, verificar cinco

PASO 2 · APRENDER EL MAPA, CRIBAR MILES Y VERIFICAR CINCO

A · AJUSTAR UN SUSTITUTO RÁPIDO B · PREDECIR 10 000 CANDIDATOS C ·  VERIFICAR LOS CINCO FINALISTAS
Conservar solo la frontera no dominada. El sustituto propone; la física confirma.Aprender variables de diseño > tres métricas.

5 cálculos físicos finales
antes de una decisión de diseño realsegundos, no miles de simulacionesmilisegundos por predicción

La aceleración solo es útil si la lista final vuelve al simulador fiable.

CONCLUSIÓN

Para métricas escalares, empieza con un MLP, un proceso gaussiano o un árbol potenciado. Un operador neuronal es más natural 
para predicciones campo > campo. El sustituto propone; la física verifica los cinco finalistas.

IA para los edificios · Escuela de verano Climate Change AI 2026



LA IDEA CLAVE

El modelo no es el final. La 
decisión verificada, sí.

NILM · diagnosticar ¿Qué 
aparato necesita una acción?

Previsión + respuesta a la demanda · 
anticipar ¿Cuándo debe actuar el 
edificio?

Control · coordinar ¿Qué consignas 
seguras deben cambiar?

Diseño · buscar ¿Qué opciones 
superan la verificación?

MEDIR qué pasa · MODELIZAR qué pasará · DECIDIR qué hacer · VERIFICAR que funcionó
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Gracias
Preguntas, colaboraciones y proyectos de estudiantes bienvenidos
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ANEXO

Diapositivas de reserva
Profundización para el turno de preguntas
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RESERVA · OBJETIVO DE CONTROL FORMAL

Un objetivo compacto hace explícitos los compromisos

Decisiones Consigna de climatización, caudal 
de aire, ángulo de persiana y nivel de luz 
dentro de los límites de los equipos.

Entradas Estado de la zona, ocupación, 
meteorología, radiación solar, tarifa y previsiones 
de carbono.

Resultados
Energía/coste/carbono, incomodidad 
térmica y visual y pico de demanda.

CONCLUSIÓN

Las ponderaciones revelan juicios de valor; las restricciones estrictas protegen la calidad del aire, los equipos y el confort mínimo. La 
charla principal usa la misma estructura sin la notación.
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RESERVA · LA FÍSICA DETRÁS DE LA PREVISIÓN

Un edificio es una caja con fugas, iluminada por el sol y con memoria

De dónde viene el calor y adónde va: ESTA es la física

interior T_in el calor escapa por la envolvente más 
despacio con aislamiento > resistencia R

la climatización añade o retira calor 
(la única palanca que controlas)

corrientes y ventilación (infiltración)
muros y forjados gruesos almacenan calor > masa térmica C (el edificio recuerda)

exterior T_out: todo depende de la diferencia de temperatura interior-exterior

CONCLUSIÓN

Entra el sol, el calor se escapa por la envolvente, las corrientes cruzan las rendijas, personas y aparatos aportan calor, la climatización compensa 
y la estructura almacena calor. Ese calor almacenado es la razón por la que el preenfriamiento puede desplazar la demanda en el tiempo.
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RESERVA · RETROALIMENTACIÓN LOCAL

Una regla de supervisión elige la consigna; el PI/PID la sigue

# supervisor: elegir la consigna de zona

Responde al error actual.# lazo local instalado: mover la válvula de frío

PI · habitual en climatización
También elimina el desfase persistente.

También reacciona a la pendiente; la derivada puede amplificar el ruido.

CONCLUSIÓN

El lazo local reacciona en segundos. No sabe que viene un pico de precio; el supervisor, más lento, cambia su consigna de 
antemano.
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RESERVA · CÁLCULO DE CONTROL DETALLADO

Tres acciones plausibles, tres respuestas distintas

A · MANTENER 24 °C B · APAGAR C · PREENFRIAR

ENERGÍA TOTAL ENERGÍA TOTAL ENERGÍA TOTAL

FACTURA FACTURA FACTURA

PICO DEL EVENTO PICO DEL EVENTO PICO DEL EVENTO

INCOMODIDAD INCOMODIDAD INCOMODIDAD

Cómodo, pero con mucho pico. Lo más barato porque pagan las personas. 1 kWh más, desplazado antes.

Cálculo ilustrativo · tarifa 6 antes de las 17:00, 18 durante el evento

CONCLUSIÓN

Ninguna acción gana en todas las columnas. Apagar minimiza la energía y el coste pero sacrifica el confort. El preenfriamiento consume 1 kWh 
más que el horario habitual, pero reduce a la mitad el pico y la factura baja porque la energía se consumió antes. El ejemplo es ilustrativo.
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RESERVA · MECÁNICA DEL MPC

El MPC: un plan desechable y una retroalimentación permanente

PREDECIR modelo + 

previsiones

ACTUAR UNA VEZ enviar 

la primera consignaminimizar el objetivotemperatura · ocupación 
equipos · potencia simular acciones candidatas respetar cada restricción de 15 minutos, descartar el resto

el estado actual futuros posibles mejor plan factible una acción comprometida

15 MIN DESPUÉS ·  VOLVER A MEDIR ·  REPLANIFICAR

¿Se abre una ventana? ¿Cambia la ocupación? El siguiente ciclo cambia el plan.

CONCLUSIÓN

El MPC predice trayectorias candidatas, elige el plan factible más barato, aplica solo su primera acción y luego mide y replanifica. La 
retroalimentación corrige el plan cuando se abre una ventana o la previsión falla.
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RESERVA · MECÁNICA DEL AR

El AR aprende la misma interfaz estado » consigna » resultado

acción at

consignas, caudales

Dinámica térmica del 
edificio + meteorología

El agente de AR 
aprende una política de 

control

por qué los edificios reales son difíciles

seguridad eficiencia muestral brecha simulación-realidad no estacionariedad

ENTRENAMIENTO

repetir con seguridad en simulador o con datos registrados > mejorar la recompensa a largo plazo

DESPLIEGUE

estado real > política aprendida > consignas seguras; los lazos locales las ejecutan

CONCLUSIÓN

El estado, las acciones, la recompensa, las referencias y el entorno de entrenamiento seguro definen el problema antes que el
algoritmo. Nunca aprendas por ensayo y error inseguro con los ocupantes o los equipos.
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RESERVA · PREVISIÓN × PROGRAMACIÓN

Prever a mediodía el pico de 17 a 21 h y actuar antes de que llegue

Previsión de mediodía > acciones factibles antes, durante y después del pico

pico previsto 17-21 h

previsión

preenfriar el edificio

descargar la batería recomprar a medianoche

…y cargar de noche, llena por la mañana
los VE esperan para cargar

CONCLUSIÓN

La previsión no ahorra nada por sí sola. Hace factible una secuencia: preenfriar antes del pico, relajar la temperatura y 
descargar una batería durante él, y cargar los VE después.
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RESERVA · FLEXIBILIDAD MEDIDA DE LOS VE

Con el mismo límite de 60 kW, la programación cubre todos los días

el mismo límite de capacidad de carga de Caltech en ambos 
casos

de días factibles si cada VE carga de inmediato de días factibles cuando la carga se programa

CONCLUSIÓN

El valor práctico de la flexibilidad es acoger más VE con el cableado existente. Estos resultados usan más de 30 000 sesiones
reales en lugares de trabajo y respetan la necesidad de energía y la hora de salida de cada conductor.
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RESERVA · PREVER LA RED

La previsión de demanda dice cuándo; la de carbono, cuándo actuar

ElegirPrever Actuar
Estimar la intensidad de carbono de la red en las 
próximas 96 horas.

Encontrar la ventana factible más limpia. Desplazar la carga de VE, térmica, de baterías o de cálculo.

CONCLUSIÓN

Un desplazamiento puede reducir el precio o el pico y aumentar las emisiones. CarbonCast logró un MAPE del 4,8 al 13,9 % en seis redes de EE. UU. y la UE a 96
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RESERVA · MEDICIÓN Y VERIFICACIÓN

La previsión crea el contador «sin rehabilitación» que falta

La medición y verificación como inferencia causal

lo que el modelo dice que HABRÍA pasado · lo que 
muestra realmente el contador

semanas desde la intervención
CONCLUSIÓN

Decisión posible: verificar el retorno de la inversión antes de escalar. Medir el uso real, predecir el contrafactual sin rehabilitación con 
meteorología y ocupación comparables, y llamar a la diferencia ahorro realizado.
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RESERVA · LIQUIDACIÓN DE LA RESPUESTA A LA DEMANDA

Pago por respuesta a la demanda = línea base estimada − carga medida

línea base estimada sin evento carga medida durante el evento reducción usada para la liquidación

CONCLUSIÓN

Si la carga real sin evento era de 90 kW, solo 10 kW fueron reales: un error de 10 kW en la línea base duplicó 
el pago. Diseñar la línea base es diseñar el mercado.
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CUÁNDO AYUDA EL APRENDIZAJE PROFUNDO

Modelos de secuencia profundos: historial de entrada, distribución de salida

Modelos de secuencia profundos: una ventana de historial de entrada, una curva probabilística de salida

ventana pasada previsión multipaso
carga

codificador de secuencia
meteorología

calendario

estimación puntual + intervalo de predicción

CONCLUSIÓN

Los LSTM, las convoluciones temporales y la atención compensan cuando hay muchas series correlacionadas y un largo historial, o cuando se 
necesitan intervalos calibrados en lugar de una estimación puntual. Necesitan muchos datos, así que rara vez ganan en un solo edificio con pocos 
datos.
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OTRA VEZ EL PICO, AHORA EN CARBONO

Un kWh a las 18:00 no es un kWh a las 14:00

DADO ENCONTRAR SUJETO A
señal horaria de precio / carbono · cuándo desplazar la carga flexible confort + ahorro verificable

Datos reales · red del Reino Unido · 21 jun. 2024 · carbonintensity.org.uk

rampa de la tarde: sin 
sol, demanda alta

desplazar la carga flexible

lo más limpio (sol 
del mediodía)

CONCLUSIÓN

Ya conoces estas jugadas por la estrategia del pico: aquí se valoran en carbono, con datos reales de la red: el sol del mediodía
es ~2,6 veces más limpio que la rampa de la tarde. La misma estrategia, una segunda moneda.

ENCUESTA

Tu compañía te paga por ajustar 1 °C tu aire acondicionado en los picos: ¿te apuntas, solo con un botón de anulación, o no?
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CÓMO SE ACCIONA

De un interruptor a los precios y a un mercado en tiempo real

La señal que impulsa la flexibilidad se ha enriquecido: de un interruptor a un mercado en tiempo real

DISCRIMINACIÓN HORARIA /  CPPCONTROL DIRECTO DE CARGAS PRECIOS EN TIEMPO REAL MERCADO TRANSACTIVO

precio horario / 5 min 
dinámico · tú optimizas

la compañía apaga tu 
aire grueso · obligatorio

tramos de precio 
programados día anterior · 
estático

los dispositivos pujan, el precio 
se casa continuo · autónomo

señal más rica > más autonomía para el edificio, menos control centralizado

CONCLUSIÓN

Cada paso a la derecha da más autonomía al edificio y exige más a su AA: un horario no necesita nada; un mercado en tiempo 
real necesita previsión, pujas y control.
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EL PROBLEMA DE COORDINACIÓN

Coordinar una flota sin sacrificar el confort

Un agregador, miles de cargas: el AA despacha la flexibilidad dentro de límites estrictos

la red necesita precio · 
carbono · frecuencia

Agregador / VPP
prever la flexibilidad · despachar

oficinaA/A VE batería calentador

restricciones: confort de cada ocupante · límites del alimentador / transformador · equidad entre clientes

CONCLUSIÓN

Una población de cargas controladas por termostato se comporta como un almacenamiento a escala de red: se puede controlar por
consigna para seguimiento de carga y regulación. La tarea del AA: prever la flexibilidad de cada carga y despacharla según una señal de 
red respetando el confort, los límites del alimentador y la equidad, mediante AR a nivel de dispositivo o
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MODERNO · BUILDSYS 2020

Nueve edificios aprenden a aplanar un distrito

Verano CONCLUSIÓN

MARLISA: nueve agentes, cada uno compartiendo solo su 
consumo previsto del siguiente paso con el siguiente 
agente, aprenden en un año simulado a aplanar la curva 
del distrito: un 35 % menos de rampas y un 15 % menos 
de picos diarios que un controlador basado en reglas 
ajustado a mano (que solo desplaza el picocarga

Fig. 7 (verano) · Vazquez-Canteli et al., BuildSys 2020 · doi:10.1145/3408308.3427604
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EVIDENCIA REAL · E-ENERGY 2013

SPOT: controlar el confort, no la temperatura

CONCLUSIÓN

Mide en directo las seis entradas del PMV y mantiene 
un nivel de confort personalizado (el «PPV» de SPOT), 
no una temperatura: relajar el objetivo 0,25 unidades de 
confort ahorra ~1,5 kWh de un total de ~6 kWh/día.

El confort se convierte en una variable de control con precio: la versión cuantificada de «cada grado cuenta».
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EL PROBLEMA

Un sensor, tres nombres: tu aplicación falla

El mismo sensor, una temperatura de zona, en el idioma de tres fabricantes

Fabricante A

Fabricante B

tu detector de averíassensor temp. de zona 
Sala 465, planta 4

entrenado con los nombres del fabricante A

un edificio grande tiene entre 1500 y 2500 puntos de sensor; las etiquetas las escriben los instaladores, proyecto a proyecto una 
aplicación escrita para un edificio falla en silencio en el siguiente: por eso el software de edificios no escala

CONCLUSIÓN

Las etiquetas de los puntos las escriben los instaladores, por proyecto y por fabricante. Probado en tres edificios reales, el 
mejor esquema existente solo podía expresar el 54 % de las etiquetas que usan realmente los fabricantes.
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METADATOS · LA SOLUCIÓN

Brick: describir relaciones, no nombres de fabricantes

La solución: describir el edificio como un grafo de tipos y relaciones (Brick)

Sensor temp. 
de zona

Zona de 
climatización 
Sala 465 Estado

LA M I SM A REG LA,  ESCRI TA UNA VEZ  SO BRE EL  G RAF O

para cada Zona: temp = su punto de tipo Zone_Temperature estado = el punto de 
estado de la UTA que la alimenta (seguir isFedBy) SI temp > 26 °C Y estado = 
APAGADO > alerta

sin nombres propios del edificio: solo tipos y relaciones, así que funciona en cualquier edificio Brick

Mortar permite ejecutar esas consultas en más de 100 edificios reales instrumentados

CONCLUSIÓN

Brick sustituye los nombres por tipos y relaciones: la regla pide «la UTA que alimenta esta zona», así que puede funcionar en todos los 
edificios descritos con Brick. Mortar aloja más de 100 de estos edificios para pruebas.
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EVIDENCIA REAL · BUILDSYS 2010

El resultado más citado de BuildSys es un sensor de ocupación

CONCLUSIÓN

Un verano de ahorros diarios gracias al retroceso de consigna 
según la ocupación en el modelo del edificio CSE de la UCSD: 
del 10 al 15 % cada día. Con más de 400 kW de carga de 
climatización, el 15 % = 480 kWh por jornada de 8 horas.

Termostatos con detección de ocupación en viviendas: 
~28 % de ahorro en climatización con ~25 $ en sensores.

Fecha
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EL PUNTO DE PARTIDA

Durante décadas: horarios, termostatos, PID

Control convencional: reaccionar al error entre la temperatura medida y la consigna

Climatización + edificioControlador
consigna 22 °C termostato / PID / horario dinámica térmica + meteorología temp.

temperatura medida (retroalimentación)

Actúa solo sobre el error actual: sin previsión meteorológica, sin anticipación, sin señal de precio.

CONCLUSIÓN

Sencillo, robusto y presente en casi todos los edificios. Pero solo reacciona al error actual: no puede preenfriar ante una ola de calor 
prevista ni sacar carga de un pico de precio. Añadir detección de ocupación a un horario fijo fue el primer éxito basado en datos.
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MODERNO 1 ·  APRENDER EL MODELO

Aprender la dinámica y luego planificar

Aprender a partir de datos el modelo que necesita el MPC, en lugar de calibrar la física a mano

Optimizador MPC plan 
de horizonte móvil > 
aplicar el paso 1

registros del 
edificio · 
meteorología

dinámica aprendida red RC · 
espacio de estados neuronal 
restringido por la física (PCNN)

temp.

edificiomeses de datos

los datos de operación reentrenan el modelo: la planta nunca se conoce del todo

CONCLUSIÓN

Sustituir la física construida a mano por un modelo aprendido de los registros (una red RC o una red neuronal restringida por la física, 
que se mantiene estable e interpretable) y ejecutar el MPC encima. Una variante más barata entrena una red para imitar un MPC
lento y se ejecuta en milisegundos. Ambas atacan el coste de calibración que frena el MPC
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¿QUÉ CAJA PARA QUÉ TAREA?

Ajustar el modelo a la tarea, o combinarlos

Blanca > diseño El edificio aún no existe, así que 
solo la física puede responder, pero es lenta y 
requiere calibración una vez construido.

Negra > previsión Con años de historial del contador, 
deja hablar a los datos, como en la parte de previsión 
que acabamos de ver.

Gris > control El MPC se resuelve cada 15 
minutos; un circuito de 2 parámetros es 
rápido, estable e interpretable.

CONCLUSIÓN

Y la frontera los combina: meter la física dentro de la red, con AA informado por la física (PIML) y redes restringidas por la física 
(PCNN) > ~15 % menos de error, horizontes más largos, menos datos, y sin predecir lo físicamente imposible.
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BANCOS DE PRUEBAS

Bancos de pruebas para el control de edificios

Red eléctrica
Demanda

Bombas de calor 
Calentadores 
eléctricos CityLearn Entorno Gym para respuesta 

a la demanda multiedificio; desafío 
anual.

Emuladores Modelica + indicadores; MPC frente a AR.
Almacenamiento 
de agua fría y ACS

Sinergym EnergyPlus integrado 
como entorno Gym.

Baterías
Lo que simula CityLearn: un edificio interactivo con la red (FV, almacenamiento, bombas de calor)

CONCLUSIÓN

Como hizo NILMTK con la desagregación, los entornos compartidos permiten comparar controladores en igualdad de condiciones.
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EVIDENCIA REAL · BUILDSYS 2019

Gnu-RL: competente desde el primer día, sin simulador

Fig. 8 (temperatura de zona, semanas 1-3) · Chen et al., BuildSys 2019 · doi:10.1145/3360322.3360849

CONCLUSIÓN

La política es un MPC diferenciable, preentrenado imitando los registros del controlador existente y mejorado en línea con PPO. En una 
sala de conferencias real de la CMU redujo la demanda de refrigeración un 16,7 % en tres semanas siguiendo mucho mejor la consigna 
(RMSE de 1,02 °F frente a 2,4 °F), sin que se construyera nunca un simulador.
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RESERVA · OPERACIÓN

Detección de averías de extremo a extremo

Detección de averías: el mismo ciclo, de extremo a extremo

MEDIR MODELIZAR DECIDIR VERIFICAR

anomalía > diagnóstico > 
orden de trabajo priorizada

reparación confirmada: 
ahorros duraderos a escala

telemetría del BMS que 
el edificio ya registra

aprender el funcionamiento
«normal» de cada sistema

cambia la aplicación, mantén el ciclo: esta es la competencia transferible del campo

CONCLUSIÓN

Cuarta vuelta: sin sensores nuevos, sin autoridad de control, y aun así la mayor fuente de ahorros verificados en edificios terciarios. El 
ciclo es la constante; la aplicación, la variable.
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A HOMBROS DE GIGANTES

Trabajos fundamentales sobre los que se construye el campo

Conjuntos de datos, bancos de pruebas y sistemas abiertos, en gran parte de BuildSys y e-Energy.
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SI LEES CINCO COSAS

Revisiones que vale la pena leer

Práctica: cuadernos didácticos de CCAI (CityLearn, BOPTEST, previsión de carga, análisis de 
contadores inteligentes): github.com/climatechange-ai-tutorials
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VISIÓN DE CONJUNTO

Qué problemas importan más

Medir Modelizar Optimizar Operar
A P O S T A R D E S P L E G A R  Y A

M A D U R O  ·  M O D E S T OF R O N T E R A  I N C I P I E N T E

CONCLUSIÓN

La detección de averías, el control y la respuesta a la demanda pueden desplegarse ya y ahorran energía real. El carbono incorporado tiene un gran 
potencial pero está menos maduro. La desagregación y la ecoinformación están bien estudiadas pero muestran ahorros medidos menores.
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