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Resumen

En este proyecto se va a tratar la importancia que tiene la energia eléctrica y como vamos a poder trabajar con
ella de manera eficiente para ahorrar recursos naturales y dinero, ademas de descubrir la necesidad de una gestion
adecuada de dicha energia no sélo por el interés de nuestra propia economia y el ahorro monetario personal, sino
por el bien del planeta, que mediante esta medida se lograra reducir los impactos ambientales y los efectos del
calentamiento global y del cambio climatico. Para ello, se utilizaran dos tecnologias de control diferentes:
Control Predictivo de Modelo (MPC) y control todo/nada con histéresis. Se realizaran diferentes simulaciones
y ensayos cuyos resultados seran comparados. Para llevar a cabo las simulaciones, se utilizaran los programas
de Matlab y Home I/O simultaneamente. El proyecto se centrara sobre todo en el control de los calefactores
presentes en la vivienda simulada de Home I/O, ya que presentan el mayor impacto en el consumo eléctrico.
Como fuente de alimentacion de energia eléctrica a la vivienda, dispondremos de una microred que posee
diversas fuentes de generacion de energia eléctrica, permitiendo la optimizacion del proceso de eleccion de que
fuente utilizar en cada instante de tiempo.
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Abstract

In this Project we are going to discuss the importance that the electric energy has in our life and how we are
going to be available to use it in a more efficient way. The achievement of this goal is to prevent the end of
natural resources and save money, doing this not only for ourselves but for the future. Doing so we will reduce
contamination and the effects of global warming and pollution. In order to do so, we will use two different
control technology, such us Model Predictive Control (MPC) and on/off control with hysteresis. The simulation
is going to be done in two programs simultaneously, Matlab and Home I/O. The focus of the project will reside
mainly in the control of all the heaters inside the house simulated by HOME 1/O. The heaters are the devices
that consume more power inside the house, so we are going to avoid the power lost in lights and blinds. As the
power supply, a device called microred will be used, this device has the ability to optimize the process of power
supply election.
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1 INTRODUCCION DEL PROYECTO

importante en el desarrollo de nuestras vidas. Todos los cambios en la naturaleza son producidos por
algtin tipo de energia y la energia eléctrica es un recurso necesario que posibilita la produccion de bienes
basicos y mejora las condiciones de vida del ser humano.

! lo largo de los afios, la energia, y sobre todo en la era de las nuevas tecnologias, se ha vuelto muy

Debido al deseo de la civilizacion por nuevas invenciones y métodos de conversion y dominio de esta energia,
se ha provocado un notable aumento del consumo de este recurso a nivel mundial en los ultimos 200 afios a raiz
de la revolucion industrial, gracias a esto, el mundo moderno ha conseguido las bases para el desarrollo de
industrias basicas que han determinado el progreso de la produccion social. En concreto, la tasa de desarrollo
del sector energético supera la tasa de desarrollo de otras industrias.

En este proyecto, se va a tratar la importancia que tiene la energia eléctrica y como vamos a poder trabajar con
ella de manera eficiente buscando asi el ahorro de recursos naturales y dinero, ademas de descubrir la necesidad
de una gestion adecuada de dicha energia no so6lo por el interés de nuestra propia economia y el ahorro monetario
personal, sino por el bien del planeta, que mediante esta medida lograra reducir impactos ambientales y
contribuir a combatir los efectos del calentamiento global y del cambio climatico.

1.1 Ambito de estudio del proyecto

En los tiempos que corren y mas desde la pandemia a nivel mundial ocasionada por el virus conocido como
coronavirus o covid-19 en el afio 2019, la energia eléctrica asume un papel primordial en todos los &mbitos, tales
como el hogar, el transporte y las industrias, ya que muchas de nuestras actividades requieren su uso. Centrando
los estudios en el ambito del hogar, descubrimos que hacemos uso de la energia en cosas cotidianas tales como
cocinar, ver la television o hablar por teléfono, sobre todo a raiz de la enfermedad previamente nombrada donde
los trabajadores se han visto obligados a trabajar desde casa y requieren el uso diario de internet y carga de
aparatos electronicos entre otros.

Debidos al uso excesivo de la energia y la crisis economica originada por la enfermedad, se ha visto aumentado
el precio de la luz en Espaiia, que actualmente, 2022, registra uno de sus maximos histéricos.

Evolucion del precio de la luz
Cifras en euros/MWh
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2021

20 julio
106,57
= 103,76
100 87,73 93,11 ggoo 89,94
79,21
80
60 45,31
40 19,08
o0 24,05
o 963 547 11,62 11,62
0,31 1,42

Figura 1-1. Precio de luz por afio [15]
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No solo se aprecian cambios desorbitados de un afio a otro, sino también de un mes a otro, o incluso entre los
mismos tramos horarios del dia. Tenemos de ejemplo los precios mas recientes, por tramos horarios, el precio
maximo de la luz para este 11 de enero de 2022 se dara entre las 21.00 horas y las 22.00 horas, con 262,66
euros/MWh, mientras que el minimo, de 193 euros/MWHh, se registrara entre las 4.00 horas y las 5.00 horas. Con
respecto a hace un afio, el precio del 'pool' para este martes sera un 170,6% mas caro que el que se registrd el 11
de enero de 2021, de tan so6lo 82,45 euros/MWh, coincidiendo ademas con la ola de frio de Filomena.

M EVOLUCION DIARIA
DEL PRECIO MEDIO DE LA LUZ
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Figura 1-2. Precio de la luz al mes [12]

Hoy en dia, como se puede apreciar, sigue el precio al alza, cada dia que pasa se van alcanzando nuevos maximos
historicos. Se desconoce cual es el precio maximo que se llegara a alcanzar, ni cuando lo hara. Por este motivo,
se hace de vital importancia una gestion adecuada de la energia eléctrica mas que nunca, ya que una gestion
mediocre de la electricidad ahora mismo puede provocar una subida de la factura de la luz considerable.

En consecuencia, el objetivo de este proyecto es dar a conocer ideas o formas para conseguir una gestion
adecuada de la electricidad a nivel personal, en la vivienda de cada individuo mediante el uso de controladores,
enfocados en el control de la calefaccion de una vivienda. Igualmente, estas ideas se podrian aplicar a
instalaciones mas grandes, ya sean industrias, grandes edificios. ..

A continuacion, se hard una breve introduccion de las herramientas que se van a utilizar para este objetivo y
detallar brevemente las diferentes formas de conseguir una mejor gestion de la electricidad con la tecnologia
actual.

1.2 Medios para la realizacion del proyecto

Las bases de este trabajo residen en la utilizacion de programas como Matlab [1] y Home 1/O.

Matlab es una plataforma de programacion y calculo numérico cuyo uso estd muy extendido en el mundo de la
ingenieria. Es el programa que nos va a permitir ejercer el control sobre los aparatos eléctricos de la vivienda de
forma automatica.

Home I/O es un entorno de simulacion interactivo que permite el control sobre una vivienda totalmente
automatizable. Esta vivienda tiene diferentes aparatos eléctricos, que se pueden controlar utilizando programas
externos.

La forma de trabajar en los siguientes apartados constara de:

e Leemos las entradas no manipulables del sistema, en este caso podrian ser tales como la temperatura de

2
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las habitaciones o la potencia instantanea que usan los calefactores.

Una vez tenemos claras cuales son las entradas y hemos tomado una decision respecto a lo que
queremos hacer o qué buscamos, tomamos las decisiones pertinentes y aplicamos cambios al modelo
que sera el que haga el trabajo para llegar a nuestras aspiraciones.

Por ultimo, escribiremos las salidas que en este caso serdn manipulables y son identificadas como el
grado de activacion de los calefactores viendo asi si hemos alcanzado nuestros objetivos. Dichos
objetivos se veran reflejados en el entorno de simulacion Home 1/0.

Referido al ahorro de energia se van a plantear una serie de casos que conllevaran al estudio de distintos modelos:

Caso 1: la vivienda solo dispone de la red eléctrica para su alimentacion de energia eléctrica. En este
caso, puede resultar util el control basado en reglas. Esta técnica de control consiste en reducir la
potencia o apagar los aparatos eléctricos segiin un orden establecido. Este orden de prioridad seria
establecido por el usuario, y el algoritmo se encargaria de ejecutarlo. Esto es muy interesante, sobre
todo, en la situacion actual en la que hay diferentes tarifas de electricidad seglin 1a hora del dia. Se podria
limitar la potencia de la vivienda a un valor mas alto en aquellas horas que el precio de la electricidad
sea menor, y a un valor mas bajo en aquellas horas que el precio de la electricidad sea mayor. El objetivo
es que, aunque se activen mas aparatos eléctricos de la casa, la potencia que consume la vivienda no sea
mayor que la potencia limite méaxima. Para ello, se reduce la potencia de los aparatos eléctricos.

Caso 2: la vivienda dispone de una microred en la que hay diversas fuentes de generacion de energia
eléctrica que se pueden utilizar. En este caso, usar un controlador predictivo por modelo (MPC) [2] seria
muy productivo. Para la implementacion de este controlador, primero es necesario tener un modelo del
sistema que se quiere controlar. El modelo tendrd ciertas variables de entrada, de salida y
perturbaciones. Una vez se tiene identificado el sistema, se puede programar el controlador MPC. Como
en cualquier tipo de controlador en bucle cerrado, se introducira una referencia para cada salida. El
objetivo del controlador es determinar los valores 6ptimos que deberian tomar las variables de entrada
para llevar las diferentes salidas a sus respectivas referencias.

El criterio para este objetivo tiene lugar en funcion de los pesos. Los pesos son valores adimensionales

que se dan a las variables de entrada, a su incremento, y a las variables de salida. En funcion de estos
pesos, los valores optimos de las variables de entrada seran diferentes. Estos pesos influyen debido a
que se utilizan en la funcion de coste. Si se aumenta por ejemplo drasticamente el peso de una variable
de entrada, se penalizara mas su uso y el controlador entendera que se prefiere que esa variable se utilice
lo menos posible. Otras peculiaridades de este controlador es el hecho de que tiene la capacidad de
anticipar acontecimientos futuros y tomar acciones de control consecuentemente. Se encarga de
optimizar las variables en un horizonte de tiempo finito. También permite establecer restricciones para
las diferentes variables de entrada, salida e incrementos de las variables de entrada.

Estos controladores son utiles también a la hora de gestionar el consumo eléctrico en una vivienda,
estableciendo una relacion entre la potencia y su impacto en la variable que queramos controlar de la
habitacion, ya sea la temperatura, luminosidad...La entrada seria la tension o potencia a la que trabaja
el aparato eléctrico, y la salida la variable que queremos controlar de la habitacion o estancia. En este
caso, para alimentar a la vivienda se usara una microred simulada en Matlab Simulink. Esta microred
tiene diferentes fuentes de alimentacion para generar potencia. Se programard un controlador MPC
también que se encargara de estimar cuanto debe utilizar de cada una en cada momento, en funcion de
la demanda de la carga, que, en el caso de este proyecto, sera la potencia instantanea consumida en la
vivienda. Asi podriamos, aparte de controlar la potencia del aparato eléctrico de forma optimizada,
minimizar a su vez la cantidad de potencia que se absorbe de la red eléctrica utilizando el mismo
controlador.
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2 HOME 1/0

Racias al software de simulacion Home 1/O haremos la automatizacién de una vivienda unifamiliar y
Gademés se podra ver el efecto de las mejoras implementadas, mejorando la calidad de vida de sus
residentes teniendo en cuenta el confort térmico, el ahorro energético y la seguridad.

La vivienda sobre la que se ha simulado la domotica corresponde a un edificio de lujo de dos plantas alejado de
la ciudad, a pies de un lago. Debido a sus caracteristicas constructivas es ideal implementar un sistema
automatizado, ya que estd plenamente acristalado, y la mejora energética posible es muy amplia. Ademas, al
tratarse de una vivienda de lujo, las mejoras para la optimizacion del confort casan a la perfeccion con su estilo,
quedando como resultado, una vivienda de altas prestaciones.

© Home /0

Max

Humidity

wing
—

Cloudiness

Dew Point

.
0.00 kWh
0.00 kWh
0.00 kWh
Last Month 0.00 kWh

Figura 2-1. Vision exterior en Home 1/O

Como se puede apreciar, se obtiene una continua informacion de interés relativa a la vivienda y al tiempo, como
puede ser la temperatura actual en el exterior, la temperatura maxima y minima del dia en concreto en el que nos
encontremos, la humedad, el viento, la nubosidad... Esto es importante conocerlo, ya que afectara a la
temperatura que tengamos en el interior de la casa. Cabe destacar que en la esquina inferior derecha aparece
informacion relativa al consumo eléctrico: potencia instantanea consumida, energia consumida a lo largo del
dia, energia consumida a lo largo del mes...

2.1. Sistema actual

El edificio se encuentra en una zona de campo, no contando con mas edificaciones en un radio de un kilometro.
Como se puede ver en la figura 2-2, la vivienda consta de quince estancias: un salon, un aseo, dos cuartos de
bafio, tres dormitorios, oficina y garaje, entre otros. La oficina esta directamente comunicada con el vestibulo de
entrada, encontrandose esta en su zona superior y sin techo que las separe. [3]
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ASalon | Cuarto de bado
8 Aseo invitado J Habitacion individual
C Despensa K Cuatro de baho privado
D Cocina L Habitacidn principal F 0
N £ Hall M Cuarto de la colada
F Garaje N Despacho
G Pasllio O Exterior )
H Habitacin infantil I
H
R —
L3
(e] A D E G [ |
C |
J
Primer piso
@ K
-
Piso bajo M L

Figura 2-2. Mapa de la planta

En la zona exterior alberga una piscina y una entrada para vehiculos comunicada con la vivienda a través de una
puerta situada en el vestibulo de entrada.

Dentro del Home I/O podemos ver planos de la iluminacion, con sus respectivos interruptores y sensores, planos
de las persianas y sus interruptores, planos de los detectores de movimiento, humo, infrarrojos y de apertura de
puerta como de otros dispositivos como la puerta del garaje, la puerta de entrada, la alarma central. ..

Aunque tenemos planos de cualquier cosa que incluya la casa, vamos a centrarnos en el plano que contempla
los calefactores y los termostatos por los que se rigen, ya que va a ser el gasto mas significativo al que se va a
enfrentar la vivienda, los demds dispositivos como la luz o las persianas van a poderse despreciar.

2.2. Sistema de control de calefaccion

En este apartado se describe el sistema de control de calefaccion que se ha afiadido a la vivienda. Como se
observa en la figura 2-3, la vivienda cuenta con calefactores en todas las salas destinadas al transito y uso diario,
con potencias dadas por la tabla 1.

ASalén I Cuarto de bafo
B Aseo invitado J Habitacién individual
A C Despensa K Cuatro de bano privado ® Calefactor
D Cocina L Habitacion principal A Termostato F O
N EHall M Cuarto de la colada
F Garaje N Despacho
=) G Pasillo O Exterior
H Habitacion infantil I
A k) ® 2] @
H
B — © A
0 A D E G [ Ta
C A |
. A . B
J
Primer piso o (A
(0] K A
-]
- - A @
Piso bajo M L
@
A

Figura 2-3. Mapa de la capa de calefaccion
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El consumo eléctrico queda reflejado en la siguiente tabla:

Habitacion/Zona Descripcion Potencia (Kw)

A Salén 20

D Cocina 1.5

E Hall 1.75

G Pasillo del dormitorio Calefactor 1: 0.75
Calefactor 2: 0.75

H Dormitorio infantil 1.0

I Cuarto de bafio 0.75

J Habitacion Individual 0.75

K Bafio privado 1.0

L Habitacion doble 0.75

M Lavanderia 0.5

N Oficina 1.5

Tabla 1. Potencias seglin la zona

2.3. Conexion Matlab-Home 1/0

Para la programacion y automatizacion de la vivienda, se va a utilizar el programa de Matlab, ya que Home /O
permite el control y utilizacion de los dispositivos automatizables mediante el uso de programas externos, como
puede ser Matlab.

2.3.1 Modos de funcionamiento en la vivienda

Por parte del Home I/O, para poder conectarse al programa Matlab, vemos que dentro del software de simulacion
hay unos dispositivos con distintos modos de funcionamiento, en concreto tres.

Figura 2-4.
Dispositivo de control
Home I/O

Cada dispositivo tiene asignado un modo:

e Wired mode. El dispositivo no se puede automatizar. Hace referencia al funcionamiento que tendria en
una instalacion eléctrica estandar donde todos los dispositivos estan conectados mediante cables. El
simbolo corresponde al de color rojo.

o  Wireless mode. El dispositivo se puede controlar mediante la consola del programa. Los dispositivos

7
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trabajan con un controlador central inalambrico que puede programarse para automatizar los
dispositivos que se encuentren en este modo de funcionamiento. El simbolo corresponde al de color
verde.

e External mode. Permite a los dispositivos de entrada/salida ser controlados por programas externos. Su
simbolo corresponde al de color azul

Para nuestro trabajo, s6lo vamos a utilizar el de color azul, conocido como External Mode, que es el tinico que
se va a poder conectar con Matlab. Para modificar voluntariamente los dispositivos que se quieren controlar, se
tiene que crear una partida nueva dentro de Home I/O. Entonces, se recorre la vivienda, buscando los diferentes
dispositivos que se quieren controlar. Una vez se encuentren, haciendo click sobre el simbolo mostrado,
cambiard entre los distintos modos de funcionamiento hasta que se obtenga el deseado en cada uno de los
dispositivos.

2.3.2 Lecturalescritura de variables de Home 1/0 mediante Matlab

El objetivo de la utilizacion de Matlab es leer el valor de variables de entrada de Home 1/O, ya sea el valor de
un sensor, un detector, ... y, actuando en consecuencia, escribir el valor deseado en las variables de salida de
Home I/O. Para ello, primero se necesitara programar una funcién en Matlab para ambos casos. Una vez se
tengan las funciones listas, éstas se ejecutaran desde Simulink mediante el uso de bloques “M-S-Function”. Un
bloque ejecutara la funcidn “read.m” y otro ejecutara la funcion “write.m”.

2.3.2.1 Funcioén y bloque de lectura en simulink

En el Anexo D se encuentra el codigo de un ejemplo de funcion para la lectura de variables. La funcion de
lectura consta fundamentalmente de dos partes:

e function setup (block): utiliza para configurar el bloque. De esta funcion, lo que tiene mayor
importancia es la definicion del nimero de entradas y salidas que tendra el bloque en Simulink y el
periodo de muestreo, ya que son los parametros modificables en el caso de que se quisieran leer mas
variables o cambiar el intervalo de tiempo entre dos muestras sucesivas.

function read(block)

ME

g
3
3

setup (block) ;
$endfunction

function setup(block)
2% Register number of input and output ports
block.NumInputPorts = 0;
block.NumOutputPorts = 13;

83 Setup functional port properties to dynamically
block.SetPreCompPortInfoToDefaults;

block.OutputPort(1l) .Dimensions = 1;

2% Set block sample time to [0.1 0]
block.SampleTimes = [10 0];

83 Set the block simStateCompliance to default (i.e., same as a built-in block)
block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState';
path = strcat(pwd, '\EngineI0.d1il');
NET.addAssembly(path) ;
2% Register methods
block.RegBlockMethod ('Cutputs’', @Output) ;
$endfunction

Figura 2-5. Funcion setup(block) de read

En nuestro caso y como funcidon que vamos a utilizar para nuestros controles venideros, ajustamos con 13
salidas (ya que para lo que Home I/O es una entrada, para Matlab es una salida) y un periodo de muestreo de

8
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10 segundos.

function output (block): se utiliza para definir qué dispositivos se quieren leer y a qué puerto del
bloque de Simulink correspondera su valor. Se debe definir la direccion de la variable que se quiere
leer, el tipo de dato que es (bit, float...) y el tipo de variable que es (si es una entrada, salida o una
variable de memoria.

function Output (block)
EngineIO.MemoryMap.Instance.Update();

$Temperatura zona A
block.OutputPort(l).Data = double (EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat(l, EngineIO.MemoryType.Input).Value);

$Tem atura zona D

OutputPort(2) .Data = double (EngineI0.MemoryMap.Instance.GetFloat (13, EngineI0.MemoryType.Input).Value);
ratura zona E

block.OutputPort(3).Data = double (EngineI0.MemoryMap.Instance.GetFloat (25, EngineIO.MemoryType.Input).Value);
$Temperatura zona G

block.CutputPort(4) .Data = double (EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (46, EngineIO.MemoryType.Input).Value);
$Temperatura zona H

block.OutputPort(5) .Data = double (EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (53, EngineIO.MemoryType.Input).Value);
$Temperatura zona I

block.OutputPort (&) .Data = double (EngineI0.MemoryMap.Instance.GetFloat (69, EnginelO.MemoryType.Input).Value);
ratura zona J

-OutputPort(7) .Data = double (EngineI0.MemoryMap.Instance.GetFloat (81, EngineIO.MemoryType.Input).Value);
$Temperatura zona K

block.CutputPort(8) .Data = double (EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat(92, EngineIO.MemoryType.Input).Value);
$Temperatura zona L
block.OutputPort(9) .Data
$Temperatura zona M
block.OutputPort (10) .Data = double (EngineI0.MemoryMap.Instance.GetFloat (116, EngineIO.MemoryType.Input).Value);

double (EngineI0.MemoryMap.Instance.GetFloat (104, EngineIO.MemoryType.Input).Value);

= double (EngineI0.MemoryMap. Instance.GetFloat (128, EngineIO.MemoryType.Input).Value);

$Temperatura Exterior

block.CutputPort(12) .Data = double (EngineI0.MemoryMap.Instance.GetFloat (132, EngineIO.MemoryType.Memory).Value);
$potenica instantanea

block.OutputPort (13) .Data = double (EngineI0.MemoryMap.Instance.GetFloat (141, EngineIO.MemoryType.Memory).Value);
$endfunction

Figura 2-6. Funcion Output(block) de read

En la figura 2-6 ya dejamos definida de las variables que se van a leer, en este caso se leen las
temperaturas de todas las habitaciones y zonas, ademas de afnadir como puerto 12 y 13 la temperatura
exterior y la potencia instantanea respectivamente, que son entradas exdgenas o perturbaciones no
manipulables pero que van a jugar un papel fundamental en nuestros controladores a desarrollar. Por
poner un ejemplo, en el caso de la temperatura H, se puede observar que el dato es de tipo float, es una
variable “input” y su direccion es la n° 58. Su valor se recogera en el primer puerto del bloque de
Simulink.

_

[FemperatiraZanaD)

[TemperaturaZona |

(TemperauraZonaG|

[FamperatiraZanak|

i

read

|

(TemparaturaZonai|

¢
5
i

§

7
3
i
§
i
]
H

Figura 2-7. Bloque read de Simulink
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Una vez tenemos las funciones, se va a trasladar a nuestro diagrama de simulink de la manera especificada en la
figura 2-7.

2.3.2.2 Funcién y bloque de escritura en simulink

En el Anexo E se encuentra el codigo de un ejemplo de funcidn para la escritura de variables. Al igual que en el
caso anterior, la funcion de escritura consta fundamentalmente de dos partes:

e function setup (block): se utiliza para configurar el bloque.

functicn write(block)

setup (block) ;

$endfunction

functicn setup(block)
2% Register number of input and output ports
block.NumInputPorts = 12;
block.NumCutputPorts = 0;

%8 Setup functional port properties to dynamically
block.SetPreCompPortInfoToDefaults;

block.InputPort(l).Dimensicns =1;

%3 Set block sample time to [0.1 0]
block.SampleTimes = [10 0];

23 Set the block simStateCompliance to default (i.e., same as a built-in block)
block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState’';

path = strcat(pwd, '\EngineI0.dll");
NET.addAssembly (path) ;

%% Register methods
block.RegBlockMethod ('Outputs’', Cutput) ;
$endfunction

Figura 2-10. Funcion setup(block) de write

De esta funcion, lo que tiene mayor relevancia es la definicion del nimero de entradas y salidas que
tendra el bloque en Simulink y el periodo de muestreo, ya que son los parametros modificables en el
caso de que se quisieran leer mas variables o cambiar el intervalo de tiempo entre dos muestras
sucesivas.

En la figura 2-8, como en el caso de la lectura, se ha especificado ya cual va a ser la funcion que se va
a utilizar durante el resto del trabajo. Se ha elegido que el bloque de Simulink tenga 12 entradas (ya que
para lo que Home I/O es una salida, para matlab es una entrada) y un periodo de muestreo de 10
segundos. Es casi similar a la del apartado anterior.

o function output (block): se utiliza para definir sobre qué dispositivos queremos actuar (escribir un valor)
y por qué puerto del bloque de Simulink Home I/O recibira el valor. Se debe definir primero la direccion
de la variable sobre la que se quiere escribir, el tipo de dato que es (bit, float...) y el tipo de variable que
es (en este caso, siempre sera una salida, porque son las Unicas que permiten escritura). Entonces, el
valor se dara a través de una entrada del bloque en Simulink.

10
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-]l function Output (block)

$Calefaccion zona A
HeaterA = EnginelO.MemoryMap.Instance.GetFloat(l, EnginelIO.MemoryType.COutput);
HeaterA.Value = block.InputPort(l).Data;
$Calefaccion zona D
HeaterD = EnginelO.MemoryMap.Instance.GetFloat(34, EnginelIO.MemoryType.COutput);
HeaterD.Value = blcock.InputPort(2) .Data;
$Calefaccion zona E
HeaterE = EnginelO.MemoryMap.Instance.GetFloat(45, EnginelI0.MemoryTlype.COutput);
HeaterE.Value = block.InputPort(3) .Data;
$Calefaccion zona Gl
HeaterGl = EnginelIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (67, EngineI0.MemoryType.Output):;
HeaterGl.Value = bleock.InputPort(4) .Data;
$Calefaccion zona G2
HeaterG2 = EnginelO.MemoryMap.Instance.GetFloat (68, EnginelIO.MemoryType.COutput):;
HeaterG2.Value = block.InputPort(S).Data;

3$Calefaccion zona H
HeaterH = EnginelO.MemoryMap.Instance.GetFloat (79, EngineIO.MemoryType.Output):
HeaterH.Value = block.InputPort(6€) .Data;

$Calefaccion zona I
HeaterI = EnginelIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (91, EngineIO.MemoryType.Output):
HeaterI.Value = block.InputPort(7) .Data;

$Calefaccion zona J
Heaterd = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (102, EngineIO.MemoryType.Output):
HeaterJd.Value = block.InputPort(28) .Data;

$Calefaccicn zona K
HeaterK = EnginelO.MemoryMap.Instance.GetFloat(l1l3, EnginelIO.MemoryType.Output);
HeaterK.Value = bleock.InputPort(9) .Data;

$Calefaccion zona L
HeaterlL = EnginelIO.MemoryMap.Instance.GetFloat(l24, EnginelIO.MemoryType.Output);
HeaterL.Value = blcock.InputPort(10) .Data;

$Calefaccion zona M
HeaterM = EnginelO.MemoryMap.Instance.GetFloat (135, EngineIO.MemoryType.Output):
HeaterM.Value = block.InputPort(ll) .Data;

$3Calefaccion zona N
HeaterN = EnginelO.MemoryMap.Instance.GetFloat(148, EngineIO.MemoryType.Output);
HeaterN.Value = block.InputPort(12) .Data;

EngineIO.MemoryMap.Instance.Update();

$endfunction

Figura 2-11. Funcién Output(block) de write

Como se observa en la figura 2-9, las 12 entradas corresponden a los 12 calefactores distribuidos por la
casa, que va a ser lo que el MPC controle y modifique segin la necesidad del usuario y de las
circunstancias en las que se encuentre la vivienda.

Para que quede mas claro y como en el apartado anterior, tenemos por ejemplo la calefaccion de la zona
H, esta salida, salida porque es la unica que permite escritura, tiene especificado
EnginelO.MemoryType.Output y un nimero al inicio, que corresponderd con el niimero que
encontramos en el anexo B sobre este caso.

11
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Una vez tenemos las funciones, se va a trasladar a nuestro diagrama de simulink de esta manera:

TensionZonad]

TensionZonaD)

TensionZonak|

168

TensionZonaG)

v
nl

SeReRe:

TensonZonaH)

write

TensionZonal|

TensionZonal)

TensionZonak)

TensionZonal |

TensionZonaM]

TensionZonaN)

Figura 2-12. Médulo write de Simulink

2.3.2.2 Simulacioén en tiempo real

Al ser Home 1/0 un entorno de simulacién en tiempo real, es necesario que Matlab sea capaz de simular en
tiempo real también. Para ello, existe un paquete denominado “RealTime Pacer”. Este paquete permite a Matlab
similar en tiempo real en Simulink. Para poder utilizar el paquete, se debe afiadir la carpeta “RealTime Pacer”
al path de Matlab. Una vez hecho esto, se tiene un nuevo bloque en Simulink disponible denominado
“RealTime Pacer”. Este bloque se incluye en el archivo de Simulink y a partir de ese momento, las simulaciones
se realizaran en tiempo real. El bloque de Simulink es el siguiente:

Real-Time Pacer
Speedup = 1

Figura 2-13. Médulo de tiempo real
de Simulink

12
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3 MODELOS Y CONTROLADORES

domotizada controlada por sistemas predictivos que ayudan al uso eficiente de la energia eléctrica cuya

fuente de energia puede provenir de la red o en nuestro caso de estudio de la microred explicada
anteriormente. Se haran cambios en la potencia maxima que puede consumir y asi hacerlo mas realista para
modificar de manera automatica los aparatos eléctricos de la vivienda.

El programa Home 1/O y la herramienta de Matlab Simulink hacen posible el estudio de una vivienda

El uso de los controladores con los que se pretende trabajar en el domicilio, estan basados en la premisa de que
la potencia no va a provenir sélo de la red, sino de una denominada microred que se especificara en el punto 3.1
antes de entrar en materia con los controladores predictivos.

3.1 Microred simulada en Simulink

Como fuente de alimentacion de energia eléctrica a la vivienda, se va a utilizar una microrred simulada en
Simulink.

Samsfied Demand

'—- PH2 (Kw)  SOC (%)
1—|—» Prod (Kw)  H2(%)
L )

Poarga {Kw) Pray

. _
Foat_display
SOC

Modelo SMG 30 1_12

MATLAB Fen

ral

S0Ce1

S0CG2

Figura 3-1. Modelo de la microred

En la figura 3-1 vemos un esquema de la microred original a la que se realizaran una serie de modificaciones.

14
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3.1.1 Componentes de la microred

La microred consta de los siguientes componentes:
¢ Fuente de energia renovable: paneles solares
¢ Pila de combustible de membrana de intercambio protdnico (pila de combustible PEM).
e Electrolizador de membrana polimérica protdnica (electrolizador PEM).
e Tanque de hidruros metélicos, para la obtencion de hidrogeno.
e Banco de baterias.

e Convertidores DC/DC.

3.1.2 Funcionamiento de la microred

La principal fuente de energia eléctrica vendra dada por la energia renovable, que se encargara de alimentar a la
carga, en este caso, la vivienda. Cualquier exceso de potencia puede ser dirigido al electrolizador o almacenado
en el banco de baterias. Cuando la potencia obtenida gracias a la fuente de energia renovable no sea suficiente,
tanto la pila de combustible como el banco de baterias pueden suministrar potencia eléctrica. Aunque se dispone
de la posibilidad de trabajo de la microrred de forma aislada, ésta trabajara conectada a la red eléctrica en caso
de que sea necesario eventualmente su uso.

El recorrido que sigue el hidrogeno en la microred es el siguiente:
1. Se almacena en un tanque de hidruros metalicos.

2. Del tanque de hidruros metalicos, se puede obtener hidrogeno mediante la electrdlisis de membrana
polimérica protonica, utilizando el electrolizador PEM. [4]

3. Obtenido el hidrégeno, se utiliza como combustible para conseguir energia eléctrica en la pila de
combustible PEM. La energia eléctrica se obtiene mediante la oxidacion electroquimica del hidroégeno
y de la reduccion electroquimica del oxigeno. [5]

Es importante destacar que el electrolizador y la pila de combustible no pueden trabajar simultaneamente

3.1.3  Modelo lineal de la microred y restricciones

Como puede intuirse, el modelo real de la microrred esta gobernado por subsistemas complejos y no lineales.
Entonces, se necesita obtener un modelo lineal de la microrred para poder utilizar un controlador tipo MPC
(Model Predictive Controller). Como consecuencia, la microrred ha sido linealizada en espacios de estados en
tiempo discreto en torno a un punto de operacion. [2].

El modelo consta de las siguientes caracteristicas:

e Entradas: 2.

o Lapotencia del electrolizador y la potencia de la pila de combustible (PH2 (k)). Si PH2 (k) es
mayor que cero, la pila de combustible es la que esta trabajando, generando potencia. Si es
menor que cero, es el electrolizador el que esta funcionando, absorbiendo potencia.

o La potencia de la red eléctrica (Pgrid(k)). Puede ser tanto mayor que cero, como menor que
cero. Si es mayor que cero significard que se esta haciendo uso de ella y por tanto, tendra su
coste econdmico. Si en cambio, es menor que cero, significara que se esta exportando potencia
a lared eléctrica.

Ambas potencias se miden en kW (kilovatios).
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Perturbaciones medibles: 1.

o Tanto la potencia obtenida por la energia renovable (Pres(k)), como la potencia demandada
por el consumidor (Pdem(k)) son variables sobre las que no se tiene control, pero si se pueden
medir. La diferencia entre estas dos respectivamente es la potencia neta (Pnet(k)). Sera
considerada como perturbacion a la microrred y se mide en kW (kilovatios).

Estados o salidas: 2.

o Estado de carga de la bateria (SOC(k)). Se expresa en porcentaje (%).

o Nivel de hidruros metalicos (M HL(k)). También se expresa en porcentaje (%).

Tiempo de muestreo: 30 segundos.

Punto de operacion:
o x*=[50%,50%]"
o u*=[0Kw,1.75Kw]T

o El vector de estados o salidas es x(k)=[SOC(k), MHK(K)]", y u(k)=
[PHZ (k) , Pyria (k)]Tes el vector de entradas manipulables.

La planta tiene una variable adicional, la potencia de las baterias (Py, ¢+ (k)), que se controla indirectamente. Una
vez definidas sus caracteristicas, el modelo discreto de la microred, para cada instante de tiempo, alrededor del
punto de operacion es el siguiente:

x(k+1) =x(k)+ (—3;22(2)36 5'%58) *u(k) + (5'%58) *w(k)

Donde w(k) = Pyt (k)

Pero, como a lo largo del trabajo se va a trabajar con modelos cuyo tiempo de muestreo es de 10 segundos, hay
que transformar el modelo de la microred anterior. Para ello, se utiliza la funcion “d2d” de Matlab, permitiendo
cambiar el tiempo de muestreo de un modelo lineal. Por tanto, se cambia el tiempo de muestreo del modelo de
la microred de 30 segundos a 10 segundos.

Se obtiene entonces el siguiente nuevo modelo para la microred, que es con el que se trabajara a lo largo del
trabajo:

x(k+ 1) = x(0) + (5102 190 cugy + (17°) s wie

Las variables del sistema estan sujetas a diferentes restricciones para evitar el dafio de los equipos y garantizar
su funcionamiento seguro. Por ello, es necesario limitar sus valores méaximos y minimos, asegurando asi una
mayor vida atil y un mejor funcionamiento de los equipos. Las restricciones son las siguientes:

—0.9 kW < Py, (k) < 0.9 kW
—2.5kW < Pyrq(k) < 2 kW
—20Ws™t < APy, (k) <20Ws™t
—25kWs™! < APgiq(k) < 2 kWs™?
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A su vez, las variables de estado también tienen sus respectivas restricciones:
40% < SOC(k) <90%
10% < MHL(k) < 90%

Finalmente, la potencia total que se le suministra a la carga debe satisfacer el siguiente balance:

Pdem(k) = PHZ (k) - Pbatt(k) + Pgrid (k) + Pres(k)

3.1.4 Controlador MPC de la microred

Conocido el modelo lineal de la microred, es inmediata la implementacion de un controlador MPC para la
gestion inteligente de la gestion de la potencia en los diferentes componentes de la microred. Para ello, se ha
hecho uso del “Model Predictive Control toolbox™ [5]. Es un toolbox de Matlab cuyo objetivo es el disefio y
simulacion de controladores usando tanto modelos lineales como modelos no lineales de control predictivo
(MPC).

Para la creacion del controlador, se ejecuta el codigo que aparece en la siguiente figura:

Ared=eye(2,2);

Bred=[2.712 1.98¢ 1.986;-5.096 0 0];..

Cred=eye(2,2);

Dred=zeros(2,3):;

microred=idss (Ared,Bred,Cred,Dred);

set(microred, 'Ts',10)

microred=setmpcsignals (microred, 'MD', [3], 'MV', [1 2]):

MVl=[struct('Min',-0.9, 'Max',0.9, '"RateMin',-0.2, "RateMax',0.2);...
struct('Min',-2.5, 'Max"', 2, 'RateMin',-2.5, '"RateMax',2)];...

MOl=[struct('Min’', 40, "Max"',90) ;struct('Min',10, 'Max',90)];

Weightsl=struct('ManipulatedVariables', [0 0], "CutputVariables', [1 1]);

MPC microred=mpc(microred,1l0,5,1,Weightsl, MVl ,MO1, []):

Figura 3-2. Script de la microred

El cédigo implementa un controlador para el modelo lineal de las ecuaciones del apartado 3.1.3.
En cuanto a las caracteristicas del controlador, son las siguientes:
e Tiempo de muestreo: 10 segundos
e Horizonte de prediccion: 5
e Horizonte de control: 1
e Pesos:
o Para las entradas manipulables:
=  ParaPy,(k) =0
* ParaPy(k) =0
o Parael incremento de entradas manipulables:
= Para Py,(k) = 0.1
*  Para Py4(k) = 0.1
o Para las variables de salida:
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= ParaSOC(k) =1
= ParaMHL(k) =1

Para implementar el controlador en Simulink, hay directamente un bloque denominado “MPC Controller” que
puede utilizar un controlador ya definido en el Workspace, como es el caso. Las referencias que se utilizan para
el control en bucle cerrado de la microred son las siguientes:

o SOCyp(k) = 65%
o MHLyo (k) = 40%

Por tanto, el diagrama de bloques en Simulink que simula la microred con el que se va a trabajar finalmente es
el siguiente:

PH2 (Kw) SOC (%)

Prad (Kw) H2 (%) J

Pcarga (KwPbat{W) e

tenci s
[Po Total] [ {Pret] Modelo SMG 30_1_13

Figura 3-3. Modelo de la microred ajustada

En la figura 3-3 vemos como la potencia generada por el sistema corresponde con la aportada por los paneles
solares, las baterias, la pila de combustible y la red.

[PH2]
MHLref2

mo
_P‘\_ I P ref MPC my f——

md
£ [Pred]

g
:
Wl

A 4

y
7]
C

Figura 3-4. MPC de la microred
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La figura 3-4 representa el modelo MPC que rige la microred y que dard como salidas MV la potencia de los
hidruros y de la red. Si los pesos del modelo se modificaran, provocaria un cambio en el sistema que se esta
controlando, pudiendo llegar a penalizar o a potenciar la parte de la microred que el usuario crea conveniente.
El MPC de la microred sirve para hacer un uso mas eficiente y moderado de la energia eléctrica, como reducir
la potencia que se saca de la propia red para un ahorro econémico en la factura de la luz.

La carga va a ser la potencia demandada total que realice la casa en cada instante de tiempo.

3.2 Modelos y controladores de todas las zonas del hogar

El trabajo se va a centrar en la totalidad de la casa, incluyendo las habitaciones que contienen las dos plantas,
usando asi todos los aparatos de manera conjunta. Cémo ya se ha explicado anteriormente, cada habitacion esta
provista de un calefactor, de diferente potencia segun la habitacién, una luz regulable y unas persianas
automaticas cuya accion también va a consumir parte de la potencia. Como consecuencia de estos aparatos, la
habitacion también esta provista de un termostato que marca la temperatura a la que se encuentra el habitaculo
y un sensor de luminosidad que mide la luz del interior. El control se centrara en el calefactor que es el tiene
mayor impacto de consumo. Se contemplaran tres escenarios:

e Sistema Centralizado, consta de un unico Modelo Controlador Predictivo (MPC), uniendo el modelo
de la red con el modelo que engloba todos los calefactores.

e Sistema Descentralizado, consta de dos MPC, uno que controlard la microred y otro que de manera
independiente controlara los calefactores de la casa.

e Sistema on/off con Histéresis, consta de un MPC, en este caso el de la microred y un controlador
todo/nada con una banda de histéresis para el control de los calefactores.

N N

1st Floor
@ 1.500 Scale

Figura 3-8. Planta Baja Figura 3-7. Planta 1

Ground Floor
@ 1.500 Scale

3.21 Sistema Centralizado

Para empezar, vamos a identificar el modelo necesario para la creacion de nuestro MPC. Después de hacer
un estudio exhaustivo de todas las habitaciones se ha decidido finalmente albergar todas las habitaciones
bajo un mismo modelo de orden igual a 11, ya que partiremos de 11 variables distintas que corresponden a
las temperaturas de cada habitacion.

Previamente a la implementacion del controlador, se ha realizado una identificacion del sistema a controlar,
en este caso, la calefaccion. Para ello, primero hay que comprender el funcionamiento de la transmision de
calor en Home /0, las distintas variables que afectan a la temperatura de la habitacion y realizar una
hip6tesis de trabajo para nuestro modelo.
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3.21.1 Diseiio del modelo

Las distintas variables meteoroldgicas que afectan a la temperatura de la habitacion en Home 1/0 son las
siguientes:

e Temperatura del ambiente

o Direccion del viento

e Velocidad del viento

e Nubosidad

e Humedad

Se van a definir entonces unas condiciones de operacidn para estas variables en el modelado, siendo las
siguientes:

e Temperatura del ambiente: varia entre 10 y 20 °C

o Direccion del viento: al tener el viento una velocidad tan baja, esta variable afectara de forma
inapreciable al modelo.

o Velocidad del viento: 5 km/h. Es la minima posible que permite establecer el programa, ya que
nos interesaria que fuera nula para el modelo.

e Nubosidad: 1%. También es el valor minimo que permite establecer el programa.
e Humedad: 40%
Se ha realizado un modelo de caja negra de espacio de estados donde las variables de entrada son:

e Grado de activacion de los calefactores (0-10V):

(Va(k), Vp (K), Vg (k), Vi (k), Vg (), Vi (), Vy (), Vi (K), Vi (), Vi (), Viy (k)

e Temperatura exterior (en Kelvin):

Trxe (k)

La temperatura exterior es una entrada exdgena o perturbacién cuyo valor no se va a manipular. En
cambio, el grado de activacion de los calefactores, sera la Unica entrada manipulable. La variable de
salida o estado son las temperaturas de las zonas A, D, E, G, H, |, J, K, L, My N, para el resto del trabajo
se asumira que, al incluir toda la casa, incluimos también todas estas zonas.

El modelo es de orden 11 y se han realizado varios experimentos para su identificacion. Se han medido
las diferentes entradas y la salida durante 1 dia en las condiciones de operacion aplicando diferentes saltos
a los calefactores con un tiempo de muestreo de 10 segundos. El punto de operacién para los grados de
activacion de los calefactores ha sido de 0 V' y de 289 K para las temperaturas de todas las zonas.

El modelo se ha obtenido utilizando el “System Identification Toolbox™ de Matlab y cumple la siguiente
ecuacion para cada instante de tiempo alrededor del punto de operacion:

x(k+1)=A * x(k)+B * u(k) + C » w(k)
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A=

0.99996 4.6123e-0¢ -1.53e-06 4.4971e-06 -1.2179%e-07 -3.6194e-0& -3.6049e-07 -5.662e-06 -4.5269%e-09 -1.8219%e-06 2.0826e-06
-9.9814e-07 0.99997 -1.215e-06 -1.0945e-06 7.114le-07 4.777e-07 -1.3293e-07 -9.7673e-07 1.49%e-06 1.766e-0¢ 5.8734e-07
1.4€64e-05 -1.4938e-05 0.99998 -8.5982e-0¢€ 1.4887e-0€ -3.5037e-06 -1.0517e-05 3.4445e-0¢ -1.848e-07 1.6433e-06 -7.5642e-0¢
1.9894e-05 €.6447e-06 4.4514e-06 0.99999 5.581e-06 1.959e-06 4.6204e-0¢6  7.2268e-06 8.7867e-06 -2.6307e-06 -4.7223e-07
-1.0803e-05 2.294¢6e-05 1.0856e-05 -1.6034e-05 0.99998 -1.2603e-05 -1.2154e-05 1.8126e-06 €.2406e-08 9.0099e-06 €.6303e-06
-3.9519e-05 1.1767e-05 2.3486e-06 -1.12162-05 -8.8366e-06 0.99997 -7.5448e-06 -€.5158e-06 -3.1046e-07 €.1108e-08 1.2016e-05
-1.4522e-05 9.7434e-06 -3.48le-0€ -1.€438e-05 -5.5096e-06 -2.0499e-06€ 0.99998 €.3351e-08 7.3163e-08 1.0994e-05 -2.423%e-0¢€
-4.2927e-05 5.3448e-06  2.9112e-05 -4.0321e-05 -1.4549e-05 -3.4192e-06 -5.8264e-06 1 -2.3976e-0¢6 3.0837e-05 1.71e-05
-1.1707e-05 2.3857e-05 2.6306e-05 -5.0066e-05 -1.€084e-05 1.1041e-05 1.396%e-0¢€ 1.2119%e-05 1 4.9928e-05 1.8248e-05
5.8602e-05 -2.2595e-05 3.7015e-07 2.9752e-05  2.0786e-05 €.8993e-06 -6.7637e-07 -1.159e-05 -6.2414e-0€ 0.99998 -1.5899e-05
1.2087e-06 1.0985e-06 1.5372e-05 -2.5446e-05 2.5€8e-05 4.5665e-06 -3.7574e-05 7.€6l18e-06 2.9107e-05 1.5973e-05 0.99997

A es una matriz de orden 11x11 que multiplica a la salida actual del sistema, es por eso por lo que
acompafia al vector de salidas x(k) que tiene ese orden.

B =
1.8883e-09 4.5468e-09 1.8883e-09 7.9598e-09 5.7733e-09  5.3976e-09  8.443¢ée-09  2.4055e-09  4.2021e-09 5.3772e-09 5.8046e-09
4.5504e-10 1.9245e-09 4.5505e-10 -3.476e-09 -9.848le-10 -1.7072e-09 -3.961l4e-10 3.2245e-08 2.0575e-09 -2.8431le-10 -1.€912e-09
-6.6588e-09 -5.668le-09 -6.6588e-09 1.66l4e-08 1.1899%e-08 3.4892e-08 -1.0078e-08 1.2309e-08 -5.3393e-08 €.0281e-09 1.5504e-08
-1.3327e-08 -2.3114e-08 -1.3327e-08 -8.3597e-09 8.5993e-09 4.719%e-08 7.0026e-09 1.121e-08 1.9855e-08 2.3453e-08 -3.572e-08
-4.8917e-09 -3.1736e-08 -4.8917e-09 1.7728e-08 1.4376e-08 -2.4921e-08 5.6943e-08 7.8093e-09 -4.6077e-09 -5.1706e-08 2.0202e-08
5.1217e-09 -2.5193e-08 5.1217e-09 -4.2508e-08 -4.3053e-08 4.2807e-08 -6.2523e-09 9.3076ée-09 -€.3689e-09 -2.3347e-03 7.582%e-08
-1.7875e-08 -8£.948%e-09 -1.7875e-08 1.2254e-08 8.7408e-09 -6.9703e-08 9.204%e-09  1.0256e-08 -1.5588e-08 5.4781e-08 4.7785e-08
1.6081e-08 1.569e-08 1.608le-08 -6.9755e-08 1.1533e-07 3.537e-09 -1.2787e-08 -1.5331le-08 1.1854e-08 -5.0693e-09 5.910€e-09
1.9175e-08 3.1é25e-09 1.9175e-08 3.5565e-08 -9.2958e-08 3.8831e-08 5.1671le-08 -1.6553e-08 -8.024€e-09 4.6889%e-08 -3.8458e-08
4.6088e-09 3.4€05e-08 4.6088e-09 -1.0503e-07 -2.3321e-08 -1.4957e-08 1.1878e-07 -2.3277e-08 -7.3774e-08 3.4785e-08 -4.5051le-08
-4.128¢e-08 1.0081e-07 -4.1286e-08 3.7744e-08 -5.4501e-08 7.9016e-08 4.719%e-08 -5.2255e-08 €.6517e-08 -8.7732e-08 3.0977e-08

B es una matriz de orden 11x11 que acompafia al vector de entrada u, que contiene los grados de activacion de
los 11 calefactores.

2.5976e-08
2.6294e-09
-1.0573e-08
-1.5497e-08
8.3664e-09
2.8134e-08
1.1752e-08
4.3771e-08
2.5293e-08
-4.3%19%e-08

8.898¢e-09

La matriz C de orden 11x1 acompaiia a la salida exdgena, también conocida como perturbacion, que sera la
temperatura exterior y que no se va a poder modificar durante todo el trabajo.

Las variables de entrada, salida y perturbacion seran:

e Para:

x(k) = [Ta(k), Tp (k), T (), Tg (k), T (), Ty (k), Ty (k), Ty (), Ty, (), Tog (), Ty (R)]”

e Para:

u(k) = [Va(k), Vp (k), Ve (k), Vi (K), Vi (K), Vi (K), V; (K, Vie (K), Vi (), Vi (K), Vi (KT
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e Para:

w(k) = [ Tgxe (K]

3.21.2 Validacion del modelo

Con el modelo ya definido, es necesario validarlo. Para ello, se realizan tres experimentos més, de forma
que los nuevos datos sean diferentes de los que se han utilizado para identificar el modelo, para demostrar
su validez:

o Experimento 1:

Input-Output Data

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Yo 206 — 206 — Yo 204 —L—— 300 — 204 L 206 —> Y o~ LA L
\ 294 [ /\ / [\ [ Y 204 R
296 | \ N / 295 295 [ 1 296 |
295 | 295 £[2935 [ 1 293 / 1 298 N1 293% \ | 2935
| N\ | f\ | \ / N\ \ |
295 \ | [ | \ \ \ [ | 204 294 [ 295 \
294 294 (2300 (V] 202 ‘ B 202 293 |
son ‘ ‘ : \‘ “ |\ 92| 296 | \ 203 ‘ 203} [ 1204 \ “ |
| oz “‘ “ | \ ‘ \ \ | ‘ 2925 {| ‘l‘ |
\l] 5 \ \ /] 2921 \ | | |
203 203 [ | 2911 | ] | 291 2021\ / \ 203t |\ ‘ |
203 | | W, ‘ Ny 2= I \ 204 / ‘ ‘ [0 | N ‘ 202 | ‘r\l “
\ | W\ ‘ 2011\ \ 202p| |V LI
ol ‘\\ ‘ ol W || ey | Pors \‘ \ 20} | e |l sak 1\ \ o \ | \ 2015\ [} |
\[ T W | 202\ . [ | 290 1l I |
\l | | | [ 2| \| \ ‘\ \ 20f | | | 201 | | wotl || |
\ | | |/ \ | \ | \
291t 1| 291 | 291 1y | 289+ | \ 289 \/ \ | \ Ivels
ol i | | feoost | \ \ v wof \ [ {2\ 201 | 2005F | ||
\ | ') \ [ | \ 2001 |\ | \J V) \ \/
\ / \ \
8290 \ 200 290 290 £ 288 s 288 288 ke : 289 Lt 290
2 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25
g ul u2 u3 u4 us ub u? u8 u9 ul0 uit ul2
E 10 10 10 10 10 10 10 10 10
294
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 N
292 £l
[
[
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 290 | |
| |
i
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 288 ||
|
b i
26| |
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 i
| |
¥,
‘ { 284t |/
0 0 0 oL 0 0 0 0 0 oL gL A
5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25

Time (hours)

Figura 3-9. Experimento 1

Siendo las entradas ul, u2, u3, u4, u5, u6, u7, ug, u9, ul0 y ull el grado de activacién de los calefactores
de laszonas A, D, E, G, H, I, J, K, L, M y N respectivamente, ademas de ser ul2 la Temperatura exterior
gue trabajara como entrada exdgena o perturbacion y que se medira en Kelvin. Las entradas tendran como
eje X el tiempo real que transcurre durante la simulacién, como se dijo anteriormente, para este modelo
ird desde 0 hasta 24 horas, que corresponderan a las horas de un dia. Para el eje y los grados de activan
oscilarén entre 0 y 10 voltios.

Las salidas y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8, y9, y10 e y11 corresponderan a las temperaturas de las

habitaciones A, D, E, G, H, I, J, K, L, M y N respectivamente, medidas en Kelvin. El eje X como en las
entradas, correspondera al tiempo que discurre.
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Comparando con el modelo queda:

Simulated Response Comparison First Experiment
T

I
S —expel (y2)
_ T i ss1: 83.46%
[

expe (y3)
ss1: 87.41%

expe (y4)
ssi: 81.28%

[
|
= ‘ ——— expel (y5)
- | ssi: 89.35%
300 T T I ‘
© 295 F\'\ 'If@mpe1 (v6)

290 | | | ss1: 92.03%

T &

expe (y7)
ssi: 87.46%

expe (y8)
ss1: 92.42%

> S ‘ ‘ ‘ /—é;aa_-'i —— expe (y9)
=290 F I §

Amplitude

| - | ss1: 93.2%
o 205 \ T ‘ = ‘ T expel 10)
> 200 | \ | ss1: 93.5%
_ .5 T T T ‘ exped (y11)
=} oo —— ,,/—’_‘-\-\_1\_\_7 M ss1: 85.52%

Time (hours)

Figura 3-10. Grafica de comprobacion experimento 1

Todas las salidas tienen un porcentaje de similitud bastante alto con el experimento, todos estan entorno al 80%
y el 100%, salvo la salida y1, que corresponde con la temperatura de la zona A. Aunque la salida 1 tenga un
porcentaje menor que el resto, como gira alrededor del 70% lo vamos a tomar igualmente como valido.

o Experimento 2:

Input-Output Data
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
296 £ 296 L 296 ¥ 206 294 y y 296 ¥ 296 Y 558 L Y 206 7 206 206
N \ )
295 295 295 2935 N 295 295 295
A 295 295 295 295 \
294 294 294 293 294 294 294
294
294 294 294
203 203 293 2925 293 203 293
292 293 ™
292 292 292 293 293 293 292 292 292
2915 292
291 291 291 291 291 291
292 292 292
204 291
290 290 290 290 290 290
291 2905 291 291
289 289 289 290 289 289 289
290
288 288 288 290 290 290 288 288 288
5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25
ul u2 u3 ud u5 ub u7 ud u9 ul0 ui1 ul2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
294
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
292
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 290
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 288
286
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
284
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25 5 15 25

Figura 3-9. Experimento 2
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Siendo las entradas ul, u2, u3, u4, us, ué, u7, u8, u9, ul0y ull el grado de activacion de los calefactores
de las zonas A, D, E, G, H, I, J, K, L, M y N respectivamente, ademas de ser ul2 la Temperatura
exterior que trabajara como entrada exdgena o perturbacion y que se medira en Kelvin. Las entradas
tendran como eje X el tiempo real que transcurre durante la simulacién, como se dijo anteriormente,
para este modelo ira desde 0 hasta 24 horas, que corresponderan a las horas de un dia. Para el eje y los
grados de activan oscilaran entre 0 y 10 voltios.

Las salidas y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8, y9, y10 e y11 corresponderan a las temperaturas de las
habitaciones A, D, E, G, H, I, J, K, L, M y N respectivamente, medidas en Kelvin. El eje X como en

las entradas, correspondera al tiempo que discurre.

Comparando con el modelo queda:

C Second
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ss1: 65.57%
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1 il e + = | |
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295 - i — =
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290 (= | = — = S| ss1: 85.74%
5 f T T = — e
e . = P e — expe3 (y4)
e — . ss1: 80.92%

I | Yoy o |
— S — expe3 (y5)

————e < — — | ss1:78.3% | |

!

e ) P ~ - ' expe3 (y6)
ST ——— — — | $51: 88.14% |

T r == = —

— - — I expe3 (y7)

| — — -— | ——ss1:87.2%

RS T T a T —
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7 T T ——

2 e . — — e expe3 (y9)
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— — —— expe3 (y10)
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T — - —_—
— = — pom — expe3 (y11)
———— T el 3 ———ss1: 83.77% [

Time (hours)

Figura 3-11. Grafica de comprobacion experimento 2

o Experimento 3:

Input-Output Data

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figura 3-12. Modelo de comprobacion para el experimento 3
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Siendo las entradas ul, u2, u3, u4, u5, u6, u7, ug, u9, ul0y ull el grado de activacion de los calefactores
de las zonas A, D, E, G, H, I, J, K, L, M y N respectivamente, ademas de ser ul2 la Temperatura exterior
gue trabajara como entrada exdgena o perturbacion y que se medira en Kelvin. Las entradas tendrdn como
eje X el tiempo real que transcurre durante la simulacion, como se dijo anteriormente, para este modelo
ird desde 0 hasta 24 horas, que corresponderan a las horas de un dia. Para el eje y los grados de activan
oscilaran entre 0 y 10 voltios.

Las salidas y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, ¥8, y9, y10 e y11 corresponderan a las temperaturas de las

habitaciones A, D, E, G, H, I, J, K, L, M y N respectivamente, medidas en Kelvin. El eje X como en las
entradas, correspondera al tiempo que discurre.

Simulated Response Comparison Third Experiment

o5 \ e —— =
L 25 I — = exped (y1)
s ‘ — | | | ss1: 63.61%) |
300 : T i B —— ]
=il - R —— = exped (2)
o B ——— _+ | | sst: 92.9%
295 - — \‘ [ —— ' E—yY
e | ss1: 92.88%) |

T ———— = expe4 (y4) |
ss1: 82.46%

T
| 1
295 T - S )
o = ] _— = exped (y5) | |
200 = - o — e 1 | ss1: 86.62%
®
8
= T e
égzgg‘ i 7‘7 5 aae———u exped (y6) | |
g 200l e — | Z | | ss1: 90.97%
< I T
5 2951 I ‘ —— I ———— ‘ exped (y7)
200 — S i ——— | | ss1: 89.71%
350 T T T — T
2 e o — exped (v8) | |
300 = | e L | ss1: 95.71% [
298 = T e ——— e ————
@ 296 — ! ! A= = exped (y9)
| ——— e R S TR e | ss1: 92.31%
205 T T P ——
& 205 o —_—— e exped (y10)

ss1: 92.05%

exped (y11) | |
sst: 87.19%

I
i
\
\
\

Time (hours)

Figura 3-13. Grafica de comprobacion experimento 3

La precision varia entre porcentajes altos para los tres experimentos, por lo que tomamos como valido el
modelo.

3.21.3  Unidn del modelo lineal de la microred con el modelo del calefactor

Una vez se ha obtenido el modelo lineal que relaciona la temperatura de la habitacién con el grado de
activacion del calefactor, se va a incorporar al modelo lineal de la microred el modelo del calefactor. De
este modo, se tienen ambos modelos en uno. Para ello, ambos modelos deben tener el mismo tiempo de
muestreo.

Al modelo de la microred del apartado 3.1.3 Modelo lineal de la microred, le incluimos el modelo del
calefactor del apartado 3.2.1.1 y obtenemos:

x(k+1)=A * x(k)+B * u(k) + C » w(k)
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Siendo las matrices:

1 0 a
1) 1 0
0 0 0.9999¢
0 0 -9.9814e-07
0 0 1.4€64e-05
0 0 1.9894e-0S
1] 0 -1.0803e-0S
1) 0 -3.9519e-05
Q 0 -1.4522e-0S
1] 0 -4.2927e-05
0 0 -1.1707e-05
0 0 .8602e-05
0 0 1.2087e-06

Matriz A de orden 13x13 que acompafia a X(k), de ahi su orden ya que consta de 13 salidas.

2.712 1.98¢ -0.39¢
-5.09¢ 0 0
1] 0 1.8883e-09

0 4.5504e-10
0 -6.€588e-09
0 -1.3327e-08
0 -4.8917e-09
0 5.1217e-09
0 -1.7875e-08
0 1.608le-08
0 1.9175e-08
0 4.€08%e-09
0 -4.1286e-08

0

[}
.6123e-0¢
0.99997
.4988e-05
€447e-0¢€
294¢€e-05
1767e-05
T434e-0¢€
.3448e-0¢€
.3857e-05
-2.2595e-05
1.0985e-06

s

|
[T R R SN

8]

-0.297

1]
4.5468e-09
1.9245e-09
-5.€681le-09
-2.3114e-08
-3.173¢e-08
-2.5193e-08
-8.9489%-09
1.569e-08
3.1625e-09
3.4605e-08
1.0081e-07

0

0
-1.53e-06
-1.215e-06
0.999938
4.4514e-0¢6
1.0856e-05
2.3486e-06
-3.481le-06
2.9112e-05
2.6306e-05
3.7015e-07
1.5372e-05

-0.348&5

0
1.8883e-09
4.5505e-10
-6.€588e-09
-1.3327e-08
-4.8917e-09
5.1217e-09
-1.7875e-08
1.6081e-08
1.9175e-08
4.6088e-09
-4.128¢6e-08

o

@

[ S R i o

[t} Q 0

0 1} 0
.4971e-06 -1.2179%e-07 -3.6194e-0€6 -3
.0945e-0¢€ 7.1141e-07 4.777e-07 -1
.5932e-06 1.4887e-0& -3.5037e-06 -1
0.99999 5.531e-0¢ 1.95%e-08 4
.6034e-05 0.99998 -1.2603e-05 -1
.1216e-05 -8.8366e-06€ 0.99997 -7

.6438e-05 -5.5096e-0€ -2.0499%e-06
.0321e-05 -1.454%e-05 -3.4192e-06 -5
.00€€e-05 -1.€084e-05 1.1041e-05 1
.9752e-05 2.0786e-05 €.8993e-06 -6
.544¢€e-035 2.568e-05 4.5665e-06 -3

-0.297

0
7.9598e-09
-3.47¢e-09
1.6€14e-08
-8.3597e-09
1.7728e-08
-4.2508e-08
1.2254e-08
-6.9755e-08
3.5565e-08
-1.0503e-07
3.7744e-08

-0.198

0
5.7733e-09
-9.8481e-10
1.1899e-08
8.5993e-09
1.4376e-08
-4.8053e-08
5.7408e-09
1.1533e-07
-9.2958e-08
-2.3321e-08
-5.4501e-08

-0.1485

1)
5.3976e-09
-1.7072e-09
3.4892e-08
4.719%e-08
-2.4921e-08
4.2807e-08
-6.9703e-08
3.537e-09
.8831le-08
-1.4957e-08
7.9016e-08

Matriz B de orden 13x13 que acompafia a u(k), de ahi su orden ya que consta de 13 entradas.

0

0
2.5976e-08
2.6294e-09
-1.0573e-08
-1.5497e-08
8.3664e-09
2.8134e-08
1.1752e-08
4.3771e-08
2.5293e-08
-4.391%-08

8.898¢6e-09

O 0O 00 0000000 M

o

1} 0 Q 0
1} 1} 0 [
.6049e-07 -5.662e-0€ -4.52€9e-09 -1.8219%e-0¢
.3293e-07 -9.7673e-07 1.49%e-0¢ 1.766e-06
.0517e-05 3.4445e-06 -1.848e-07 1.6433e-06
.6204e-06 7.2268e-06 8.7867e-06 -2.6307e-0¢
.2154e-05 1.8126e-06 €.2406e-06 9.0099e-06
.5448e-06 -6.5158e-0€ -3.1046e-07 €.1108e-06
0.99993 €.3351e-06 7.3168e-0¢€ 1.0994e-05
.8264e-0¢€ 1 -2.3976e-06 3.0837e-0S5
.3969%e-0¢€ 1.2119e-05 1 4.9928e-05
.7637e-07 -1.15%e-05 -€.2414e-06 0.99998
.7574e-05 7.6118e-06 2.9107e-0S5 1.5973e-05
-0.1485 -0.198 -0.1485
1] 0 0
£.4436e-09 2.4055e-09 4.2021e-09
-3.9614e-10 3.2245e-08 2.0575e-09
-1.0078e-08 1.2309e-08 -5.3393e-08
7.0026e-09 1.121e-08 1.9855e-08
5.6943e-08 7.8093e-09 -4.6077e-09
-6.2523e-09 9.3076e-09 -6.3689%e-09
9.2049%e-09 1.0256e-08 -1.5588e-08
-1.2787e-08 -1.5331le-08 1.1854e-08
5.1€71e-08 -1.6553e-08 -8.0246e-09
1.1878e-07 -2.3277e-08 -7.3774e-08
4.719%e-03 -5.2255e-08 €.6517e-08

[

oo

|
o

0
0

.082¢6e-0¢€
.8734e-07
-7.
.7223e-07
.€303e-0¢
.201ée-05
.423%e-0¢

5642e-0¢€

1.71e-05

.8248e-05
.589%e-05

0.99997

-0.099 -0.297

0 0

5.3772e-09  5.8046e-09
-2.8431le-10 -1.6912e-09
€.0281e-09 1.5504e-08
2.8453e-08 -3.572e-08
-5.1706e-08  2.0202e-08
-2.3347e-08  7.5829%e-08
5.478le-08 4.7785e-08
-5.0693e-09 5.9106e-09
4.6589%e-08 -3.8458e-08
3.4785e-08 -4.5051e-08
-8.7732e-08 3.0977e-08

Matriz C 13x2 que acomparia a w(k) que son las perturbaciones o salidas exdgenas del sistema, en este caso sera
la Potencia neta por la microred y la Temperatura Exterior por los calefactores y corresponden a la primera y
segunda columna de la matriz respectivamente y se caracterizan por ser entradas no manipulables.

Las variables de entrada, salida y perturbacion seran:

e Para:

x(k) = [SOC(k), MHL(K), Ta(k), Tp (k), Tg (k), T (k), Ty (K), Ty (k), Ty (k), Tie (), Ty, (), Ty (K, Ty (K)1”
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e Para:
u(k) = [Pyz(k), Pyriq (), Va(k), Vp (k), Vg (k), Vi (k), Vi (k), V; (), V) (), Vi (k), Vi, (k), Vi (), Viy (k)"

e Para:
w(k) = [ Pre¢ (), Tpxe (R)]”

La razén por la que se pueden unir el sistema de la microred y los calefactores para que interactie el uno con el
otro y sean dependientes reside en los coeficientes (1,3:13) de la matriz que multiplica u(k) se han obtenido
siguiendo el siguiente razonamiento. Observando el modelo lineal de la microred, se deduce que, para obtener
unidades de potencia en el primer estado, se multiplica por el coeficiente 5.958 (para un tiempo de muestreo de
30 segundos). Ahora, el coeficiente ha pasado a ser 1.986 (para un tiempo de muestreo de 10 segundos). La
relacion entre la tension de entrada del calefactor y la potencia que consume es lineal. En concreto, se obtiene
multiplicando por 200 la tension de entrada del calefactor A, por 150 la del D, por 175 la de E, por 75 la de G,
I,JyL, 100 ladeH, 50 la de M y 150 por la de la habitacion N, obteniéndose asi la potencia que consume en
W. Como la unidad de potencia en el primer estado es en kW, hay que dividir el valor resultante entre 1000.
Entonces, se obtiene que la relacion entre el estado de la carga de la bateria y 1a tension de entrada del calefactor
donde le anadimos el signo negativo, ya que la potencia del calefactor disminuiria la carga de la bateria.

3.21.4 Implementacion del MPC en Matlab

Para la implementacién del controlador, se sigue un procedimiento similar al que se realizé para la
microred en la Figura 3-2. El script de Matlab tiene el cédigo de la figura 3-12.

Continuamos con las mismas restricciones para la microred y se introducen las de los calefactores que iran de 0
a 10 voltios para la tension y de 273 K a 294K para las temperaturas. El incremento del grado de activacion del
calefactor no tiene asignada ninguna restriccion.

0V < V(k)<10V
273 K < T, (k) < 294

En cuanto a las caracteristicas del controlador, en principio, son las siguientes:

14 - modelo MPC=idss(A,B,C,D,K);

15 - set (modelo MPC, 'Ts',10)

L o modelo MPC=setmpcsignals(modelo MPC, 'MD',[14 15],'MV',[1 23 456 7 8 9 10 11 12 13]);
4 MV=[struct('Min',-0.9, "Max"',0.9, 'RateMin’,-0.02, 'RateMax',0.02) ;...

18 struct('Min’',-2.5, "Max"', 2, "RateMin',-2.5, 'RateMax’,2) ;...

15 struct('Min',0, 'Max', 10, 'Rat ',-inf, 'Rat AnE)y e

o

struct('Min',0,"’ 2.30; R
',10, 'RateMin', -inf, 'Ra

10, 'Rat

1", -inf, 'RateMax’,inf);...

=

struct('Min',0, 'M
struct('Min',0,'M
struct('Min',0,"
struct('Min',0, 'M
struct('Min’',0,

(&)

w

@ !

struct('Min',0, 'M

-~

struct ('Min’',0,"

[ T T CC T (C T (T (C T S (O )
S

8 struct('Min',0, 'Max', 10, 'Rat 1", -inf, 'RateMax’,inf); ...
9 struct('Min',0, 'Max', 10, 'RateMin’', -inf, 'RateMax’,inf)];
30 - MO=[struct('Min’', 10, 'Max', 90) ;struct('Min’', 10,

31 struct('Min',273, '"Max',298); struct('Min',273, "Max

32 struct('Min’', 273, 'Max',298); struct('Min',273,'

33 struct('Min', 273, "Max',298); struct('Min',K273, "Max

24 struct('Min',273, 'Max"',298); struct('Min’',273, 'Max',298);...

35 struct('Min', 273, 'Max"',298); struct('Min',6 273, "Max',298);...

3¢ struct('Min',273, 'Max',298) ]

87:= Weights=struct ('ManipulatedVariables', [0,1000,110,200,100,110,110,100,130,110,120,120,270]...

38 , '"ManipulatedV ablesRate', [0,0,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500]...

338 , 'CutputVariables', [0.001,0.01,10000,35000,40000,20000,22000,20000,21000,10000,25000,20000,71000]);
40 - controlador MPCl=mpc (modelo MPC,10,5,1,Weights,MV, MO, [])

Figura 3-14. Script modelo centralizado

e Tiempo de muestreo: 10 segundos
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e Horizonte de prediccion: 5
e  Horizonte de control: 1
e Pesos:

o Para las entradas manipulables:

" Pp(k)=0

*  Pyria(k) =0
= V,(k) =110
= V,(k) =200
= V.(k) = 100
= V.(k) =110
=V, (k) =110
= V,(k) =100

= (k) =130

= Ve(k) =110
= V,(k)=120

= Vy(k) =120
= Vy(k) =270
o Parael incremento de entradas manipulables:
" Py(k)=0
" Pyig(k) =0
= V,(k) =1500
= Vp(k) =1500
= Vg(k) =1500
= V;(k) =1500
= Vy(k) =1500
= V;(k) =1500
= V;(k) =1500
= Vg(k) = 1500
= V.(k) =1500
= Vy(k) =1500
= Vy(k) =1500
o Paralas variables de salida:
= S0C(k) =0.001
= MHL(k) =0.01
= T4(k) =10000
= Tp(k) =35000
= Tg(k) =40000
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= T;(k) = 20000
= T,(k) = 22000
= T,(k) = 20000
= T,(k) = 21000
»  Ty(k) = 10000
»  T.(k) = 25000
= T, (k) = 20000
= Ty(k) = 71000

Utilizando el modelo read y write explicado en los apartados anteriores, nos queda el modelo de la
microred:
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Figura 3-15. MPC centralizado

3.2.2 Sistema Descentralizado

A diferencia del sistema centralizado, este apartado implementara dos modelos por separado, un MPC
que se encarga del control de la microred y otro que realice el control de los calefactores. Aunque el
tratamiento de los modelos sea independiente se procedera como en el apartado anterior:
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e Lamicrored usaré directamente el MPC explicado en el 3.1.3

o En el control del calefactor usaremos el modelo sacado del apartado 3.2.1.1 antes de unirlo a la
microred, para ello ejecutamos en matlab:

En cuanto a las caracteristicas del controlador, en principio, son las siguientes:

modelo MPC=idss (Ac,Bc,Cc,Dc,Kc);
set (modelo MPC, 'Ts',10)
modelo MPC=setmpcsignals (modelo MPC, 'MD',12,'MV',[1 2 3 456 7 8 9 10 11])»
M=
struct('Min’',0, "Max', 10, '"RateMin',-inf, 'RateMax’,inf); ...
struct('Min’',0, 'Max',10, "RateMin’,-inf, "RateMax
struct('Min',0, "Max', 10, '"RateMin’,-inf, "'Rat X
struct('Min',0, 'Max', 10, 'RateMin', -inf, 'RateMax’',
struct('Min’',0, 'Max',10, 'RateMin’,-inf, 'RateMax
struct('Min’',0, 'Max',10, 'RateMin',-inf, 'RateMax’,inf); ...
struct('Min',0, '"Max',10, 'RateMin’',-inf, 'RateMax’,inf); ...
struct('Min’',0, 'Max', 10, 'RateMin’',-inf, 'RateMax’',inf); ...
struct('Min', 0, "Max',10, 'RateMin',-inf, 'RateMax’,inf); ...
struct('Min’, 0, 'Max', 10, '"RateMin’',-inf, 'RateMax’',inf); ...
struct('Min',0, '"Max',10, "RateMin’,-inf, "RateMax’',inf)];
MO=[
struct('Min’',273, "Max',298); struct('Min',273, "Max',298);...
struct('Min',273, "Max',298); struct('Min',273, 'Max',298);...
struct('Min’', 273, "Max',298); struct('Min',273, 'Max',298);...
struct('Min',273, '"Max',298); struct('Min’',273, 'Max',298);...
struct('Min’', 273, 'Max',298); struct('Min',273, 'Max',298);...
struct('Min’', 273, '"Max',298)];
Weights=struct('ManipulatedVariables', [110,200,100,110,110,100,130,110,120,120,270]...
, '"ManipulatedVariablesRate', [1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500]...
,‘OutputVariables',[hOOOO,35000,40000,20000,22000,20000,21000,10000,25000,20000,71000]);
controlader MPC2=mpc (modelo_MPC,10,5,1,Weights,MV,MO, []):

Figura 3-16. Script modelo descentralizado

e Tiempo de muestreo: 10 segundos
e Horizonte de prediccion: 5

e Horizonte de control: 1

e Pesos:

o Para las entradas manipulables:

=V, (k) =110
= V,(k) =200
= Vg(k) = 100
= V.(k) =110
= Vyk) =110
= V,(k) =100
= V(k) =130
= Vg(k) =110
= V. (k) =120

oV, (k) =120
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o Parael incremento de entradas manipulables:
= V,(k) =1500
= Vp(k) =1500
= Vg(k) =1500
= V;(k) =1500
= Vy(k) =1500
= V;(k) =1500
*= V;(k) =1500
= Vg(k) =1500
= V.(k) =1500
= Vy(k)=1500
= Vy(k) =1500

o Para las variables de salida:
= T4(k) =1000
= Tp(k) =3500
= Tg(k) =4000
= Tq(k)=2000
= Ty(k)=2200
= T;(k)=2000
* T;(k) =2100
= Tx(k) =1000
= T.(k) =2500
= Tyu(k)=2000
= Ty(k)=71000

A diferencia del sistema centralizado, el controlador que contiene los calefactores tendra como entras y
referencias sélo el grado de activacion de los calefactores, sin incluir la carga de las baterias SOC vy el
sistema de hidruros metalicos MHL, que se afiadiran por otro lado a la microred. La entrada MD del
sistema explicado tampoco albergara la potencia neta que se sacaba del modelo de la microred, viéndose
en la figura 3-15 como s6lo aparece la temperatura exterior de la casa.

La potencia demandada (Pdem(k)) de la microred sera la potencia que necesite el calefactor segin el
controlador.
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El diagrama en Simulink correspondiente a este ultimo controlador es el siguiente:
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ﬁ
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Figura 3-17. Modulo del MPC descentralizado

3.2.3 Sistema todo/nada con banda de histéresis

Los sistemas explicados hasta ahora tenian el firme propdsito de mejorar la eficiencia del uso de la red
eléctrica, asi como disminuir el precio econdmico, ahorrando dinero y materias primas. Sin embargo, se va
a hacer un estudio de un sistema mas intuitivo y por ende mas robusto para justificar la creacion de estos
modelos a priori méas complicados que éste y comprobar que efectivamente se esta ahorrando y compensa
la implementacion de estos nuevos modelos predictivos.

Este nuevo sistema obtendré su potencia de una microred como la explicada en el punto 3.2.2 del sistema
descentralizado y controlara los calefactores mediante un sistema todo/nada con banda de histéresis

3.2.3.1 Esquema del controlador

El funcionamiento de los controladores por histéresis se basa en: si la diferencia entre la temperatura de
referencia y la temperatura real de la correspondiente habitacion es mayor que 0, la calefaccion se enciende
y funciona a la maxima tension posible (10 V). Si es menor o igual que 0, la calefaccion se apaga.

Esta tension de trabajo del calefactor podria ser modificada a voluntad del usuario, dependiendo de sus
necesidades. Se ha definido que todos los calefactores trabajen a su maxima tension (10 V) cuando estén
funcionando.
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Esta forma de controlar la temperatura acarrea una cantidad de conmutaciones muy alta que reduce la vida
atil del conmutador. Por ello, se aplica una banda de histéresis. El controlador, una vez llegue a la
temperatura de referencia (21 °C) y se apague, no se volvera a encender hasta que se alcance la temperatura
de 20,5 °C 0 menos. Esto provoca una disminucion considerable de conmutaciones que alargan la vida util

del aparato eléctrico.

El esquema quedaria como:

v
\ 4
»
[®)

0.5

4
A
o
v

IA

[TensionZonaX]

[ReferenciaZonaX] > .

[TemperaturaZonaX] >

Figura 3-18.Control con histéresis
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4 ANALISIS DE LOS CONTROLADORES

han estudiado a lo largo del trabajo para cada sistema. Primero se van a realizar ensayos para un sistema

donde el control del calefactor hace uso de un controlador todo/nada con una banda de histéresis. Después,
se estudiar el caso donde hay un controlador MPC para cada sistema, es decir, de forma descentralizada. Y, por
ultimo, se estudiard para el caso en el que ambos modelos se incluyen en el mismo MPC, es decir, se estudian
de forma centralizada por lo que uno cambiara en funcién del otro.

En este capitulo se van a analizar los diferentes controladores y su funcionamiento en las situaciones que se

4.1 Ensayos utilizando el MPC de la microred y el control todo/nada con histéresis

Este apartado se basa en realizar ensayos utilizando el diagrama simulink de la figura 3-4, que consta de un
controlador MPC con la microred y un control todo/nada con histéresis.

411 Primer Ensayo

Los parametros del controlador MPC de la microred:

e Tiempo de muestreo: 10 segundos
e Horizonte de prediccion: 5
e Horizonte de control: 1
e Pesos:
o Para las entradas manipulables:
»  ParaPy,(k) =0
= ParaPy(k) =0
o Parael incremento de entradas manipulables:
*  Para Py,(k) = 0.1
= ParaPyq(k) = 0.1
o Paralas variables de salida:
» ParaSOC(k) =1
= ParaMHL(k) =1

Por su parte, el control por histéresis intentara alcanzar una referencia de 21°C, temperatura ajustada por el
usuario.
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Las graficas de las potencias tanto generada como demandada:
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Figura 4-1. Porcentajes del ensayo 1 con histéresis

Como se ve en la figura 4-2, este controlador no tiene reparo en usar toda la energia que sea necesaria para
alcanzar sus objetivos, en este caso, la temperatura de referencia, es por eso por lo que:

El perfil de generacion de los paneles solares se ha obtenido de Internet, gracias a las estadisticas

que ofrece el Gobierno de Esparia y se ha escalado para que los valores fueran adecuados para
este proyecto.
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e De toda la potencia que se esta generando para alcanzar los objetivos propuestos, vemos que hace
uso total de la red eléctrica en momentos necesarios, como al inicio y cuando la potencia solar no
alcanza. Pasada la hora de simulacion se ve en la figura como el sistema cede potencia a la red
eléctrica, provocando que se haga uso de las baterias y por ende provocando la disminucion en el
porcentaje de ésta.

o El principal objetivo del controlador es llegar a la temperatura de referencia y a los porcentajes de
bateria y de hidruros impuestos. Debido a la cantidad de habitaciones que hay y a la considerable
baja temperatura del exterior, la potencia que se requerird para alcanzar los objetivos es alta,
alrededor de los 13000-14000 vatios, ya que estaran todos los calefactores encendidos, todo esto
sin contar lo que consume para que las baterias y el electrolizador lleguen a su referencia. El
principio es donde esté la carga mas fuerte por eso hace el uso total de toda la potencia
disponible. Cuando los calefactores llegan a su banda de histéresis, aunque se tengan que estar
encendiendo y apagando hara falta alrededor de unos 3000-4000 vatios.

o Elelectrolizador comienza a trabajar justo al alcanzar la media hora de simulacion, ya que PH2
(k) toma valores por debajo de cero, es por eso por lo que el nivel de hidruros metalico comienza
descendiendo y por ende cediendo potencia. Al alcanzar el tiempo anterior dicho, como la
potencia demandada es menor, se absorbe parte de la potencia por el electrolizador haciendo que
el porcentaje de hidruros aumente para intentar alcanzar la referencia impuesta. Esto implica que
trabaja tanto la pila de combustible como el electrolizador absorbiendo potencia.

o Las baterias comienzan absorbiendo energia y no es hasta pasada la hora que no comienza a ceder
energia y, por lo tanto, a bajar el porcentaje de carga de las baterias para aportar al equipo la
potencia demandada que la red y los paneles no pueden afrontar por su cuenta.

e Tanto el estado de carga de las baterias como el nivel de hidruros metalicos se acercan
adecuadamente a sus respectivas referencias, hasta que el sistema no puede afrontar la potencia
demandada por los calefactores y éstas dos primeras se sacrifican para alcanzar la temperatura
Optima en toda la casa, alejandose asi de su meta.

e Que los hidruros y el porcentaje de la bateria no lleguen a la referencia impuesto es debido a que

estamos limitando la potencia que le entra a la casa, por ejemplo, la red s6lo puede aportar 2000
vatios y los paneles solares incluso menos.
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Figura 4-3. Potencia por zonas ensayo 1 con histéresis

37



Comparativa de estrategias de control predictivo en Microrred con domética 38

Evolucion temporal de la potencia del calefactor
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Figura 4-4. Potencia por zonas ensayo 1 con histéresis

Las diferentes variables tienen este comportamiento debido a los pesos que se les han asignado.

En los siguientes ensayos, se modificaran los pesos y se observara como se modifican sus comportamientos. En
este caso so6lo cambiaremos la microred ya que es el tinico modelo manipulable.

41.2 Segundo Ensayo

Los parametros del controlador MPC de la microred seran ahora
e Tiempo de muestreo: 10 segundos
e Horizonte de prediccion: 5
e Horizonte de control: 1
e Pesos:
o Para las entradas manipulables:
= ParaPy,(k) =0
= Para Py 4 (k) = 400
o Para el incremento de entradas manipulables:
= Para Py, (k) = 0.1
= ParaPy4(k) =0.1
o Para las variables de salida:
» ParaSOC(k) = 0.0001
= ParaMHL(k) =1
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Por su parte, el control por histéresis intentara alcanzar una referencia de 21°C, temperatura ajustada por el

usuario.
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Se observa que:

Figura 4-5. Porcentaje ensayo 2 con histéresis

e El electrolizador se activa en los momentos de la simulacion dénde los calefactores han
alcanzado su referencia y no demandan tanta potencia del sistema, es por eso por lo que entre la
hora y la hora y media que vemos que la potencia generada disminuye, el electrolizador
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aprovecha para absorber potencia y llevar el nivel de hidruros metélicos al porcentaje de
referencia. Todo esto se ve cuando PH2 (k) toma valores menores que cero.

e Se ha reducido el uso de la potencia de la red drasticamente. Esto es debido al aumento del peso
que le hemos dado a esta variable. Un aumento de peso a una entrada provoca que el controlador
de menos prioridad a la hora de utilizarla. Adn asi, hay momentos criticos en los que se usa como
al inicio cuando mucha potencia es requerida.

e El perfil de generacidn de los paneles solares se mantiene similar.

e Las baterias en este caso empiezan generando potencia eléctrica, para luego absorber. Esto se
produce debido a que el peso del estado de carga de la bateria ha disminuido. Una disminucion
del peso a una salida da lugar a que la prioridad del controlador de llevar dicha variable al valor
de referencia sea menor. Esto permite una mayor utilizacion de las baterias como consecuencia.

e Como se acaba de mencionar, la prioridad del controlador de llevar el nivel de estado de carga de
la bateria es mucho menor. Por lo que, el estado de carga se encuentra mas alejado de su
referencia esta vez. En cambio, el nivel de hidruros metéalicos se mantiene como antes, e incluso,
se disminuye el tiempo que tarda en acercarse a su valor de referencia. Esto se debe a que el
controlador pone todo el esfuerzo en llevar el nivel de hidruros metélicos al valor de referencia,
gracias a la disminucion del peso del estado de carga de la bateria. Sin embargo y aln teniendo en
cuenta lo dicho previamente, los niveles de hidruros no estan totalmente en la referencia debido a
la penalizacion del uso de la red.

Shti6 Evolucion temporal de la potencia del calefactor
T T T l T
I Potencia Calef. A
Potencia Calef. D |
Potencia Calef. E
Potencia Calef. G
Potencia Calef. H | 7

-
W
[=]
o

Potencia (W)
=)
o (=]
o o

Potencia Calef. |
| | -
0 _ 4 ‘ A 1 I
0 0.5 1 15 2 2.5
Tiempo (h)
215 Evolucion temporal de la temperatura
. e T
O . e i s, A
b5 TD ™
g TE '
E To|]
0] T| -
N ol
19.5 | | | | ref
0 0.5 1 1.5 2 25

Tiempo (h)

Figura 4-7. Potencia por zonas ensayo 2 con histéresis

En cuanto al control del calefactor, se observa que sigue funcionando adecuadamente y sin cambiar, ya que
los pesos no le afectan al ser una parte independiente.
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Evolucion temporal de la potencia del calefactor
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Figura 4-8. Potencia por zonas ensayo 2 con histéresis

4.2 Ensayos utilizando el MPC descentralizado

En este caso, se va a estudiar el MPC descentralizado, el que aparece en la Figura 3-15. Es aquel donde la
microred y el calefactor se tratan como sistemas independientes, como en el sistema todo/nada con histéresis, a
diferencia de que ahora se utiliza un controlador MPC para cada uno, quitando la parte rastica que alojaba el
controlador por histéresis. Al usar un controlador MPC, éste mejorara la vida de los conmutadores al mantener
la temperatura en la referencia y no encender y apagar en periodos tan corto de tiempo. Ademas, ahorrara mas
energia, siendo asi mas eficiente el sistema. En el subapartado anterior, se ha visto la influencia de los pesos en
cuanto al funcionamiento del controlador. Por ello, las caracteristicas de los controladores, obtenidas mediante
prueba y error, van a ser las siguientes:

4.21 Primer ensayo

Para el primer ensayo vamos a usar una potencia de los paneles inferior a la anterior. Los niveles iniciales
de estado de carga de la bateria y de hidruros metalicos tendran:

= S0C=50%
= MHL= 50%
e Pesos Microred:
o Para las entradas manipulables:
" Pyp(k)=0
" Pyria(k) =0
o Para el incremento de entradas manipulables:

" Pyy(k) =01
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" Pyia(k) =01
o Paralas variables de salida:
= SOCk)=1
= MHL(k) =1
e Pesos Calefactor:

o Para las entradas manipulables:

=V, (k) =110
= V,(k) =200
= V(k) =100
= V.(k) =110
= Vy(k) =110
=V, (k) =100
= (k) =130
= Ve(k) =110
=V, (k) =120
= Vy(k) =120
= Vy(k) =270

o Parael incremento de entradas manipulables:
= V,(k) =1500
= Vp(k) =1500
= Vg(k) =1500
= V;(k) =1500
= Vy(k) =1500
= V;(k) =1500
= V;(k) =1500
= Vg(k) =1500
= V.(k) =1500
= Vy(k) =1500
= Vy(k) =1500
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o Para las variables de salida:

2000

T, (k) = 10000
Tp (k) = 35000
Tz (k) = 40000
T, (k) = 20000
Ty (k) = 22000
T,(k) = 20000
T, (k) = 21000
Ty (k) = 10000
T, (k) = 25000
Ty (k) = 20000
Ty (k) = 71000

Evolucion temporal de la potencia generada total

Observamos que:

Figura 4-9. Potencia ensayo 1 descentralizado

f f
Puz
P
1000 (= o
pms
pbalt mml
X
1000 | | | |
0 0.5 1 15 2 25
Tiempo (h)
ds Evolucion temporal del estado de carga de la bateria
T T
s0oC
= Socref
g0 |- —
o
=)
£ ——
2 55 /——-'—s\ / h""'-‘—m,_,_J,__7‘,_._.a—--——-\%\\~\ |
S — —
o — o~} o oo
/""
50 — | | | |
0 05 1 15 2 25
Tiempo (h)
50 Evolucion temporal del nivel de hidruros metalicos
T T
MHL
F45 - MHL or
2
5]
= 40
&
2
£ a5 \
~—
30 | | | |
0 05 1 15 2 25
Tiempo (h)

e El controlador de los calefactores es notoriamente mas eficiente que el anterior con histéresis, ya
que se produce una disminucién gradual de su potencia en funcién de su cercania a la temperatura
de referencia.

e Alinicio de la simulacion, los calefactores parten de una temperatura muy inferior a su objetivo,
por lo que la potencia necesaria para conseguir resultados es superior a la dada por las baterias,
los hidruros y los paneles, es por eso por lo que se hace uso de la red, ademas de que tampoco se
le ha cambiado el peso para que interpretara una reduccion de ésta.
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Figura 4-10. Potencia por zonas ensayo 1 descentralizado

El funcionamiento del controlador es el esperado segtin los pesos utilizados para cada variable, para llegar justo
a la referencia habria que hacer un control mas fino de los pesos.
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Figura 4-11. Potencia por zonas ensayo 1 descentralizado

4.2.2 Segundo ensayo

Seguira todo igual que en el ensayo del punto 4.2.1, a salvedad de los pesos de la microred:
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W)

©

Potenci:

Obse

Pesos Microred:

o Para las entradas manipulables:
" Pp(k)=0
" Pyrig(k) =1000

o Parael incremento de entradas manipulables:
= Py(k) =01
" Pyig(k) =01

o Para las variables de salida:
= S0C(k) =0.001
= MHL(k)=1
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Figura 4-12. Potencia ensayo 2 descentralizado

rvamos que:

Cambiando el peso de la red y de la bateria vemos cémo ésta primera se reduce y se usa el de las
baterias que ya no tiene como prioridad llegar a la referencia. Igualmente, y a pesar de tener
penalizada la red, ésta se sigue utilizando sobre todo al principio de la simulacion ya que la
demanda de potencia esta por encima de la aportada por las placas, los hidruros y las baterias.

Como la red ha sido penalizada y los calefactores siguen trabajando a la misma potencia que en el
apartado anterior, esto se traduce en un uso mas pronunciado de las baterias y los hidruros, que
disminuyen hasta su nivel permitido, en este caso un porcentaje de 40 para las baterias y uno de

10 para los hidruros.
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Figura 4-13. Potencia por zonas ensayo 2 descentralizado
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Figura 4-14 .Potencia por zonas ensayo 2 descentralizado

Como los pesos del modelo del calefactor no se han cambiado, éstos siguen siendo igual que en el caso
anterior ya que constamos de un sistema descentralizado y la microred funciona de manera independiente.

4.2.3 Tercer ensayo

Ahora, se va a llevar la situacion anterior un poco mas alla. Se va a suponer que no se puede obtener
energia a través de los paneles solares durante toda la simulacion. También se disminuira el nivel inicial
de hidruros metalicos:

e SO0C=50%
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¢ MHL=50%

Los pesos seran iguales que en el Segundo ensayo.
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Figura 4-15. Potencia ensayo 3 descentralizado

Se observa que:

e Lacancelacién de la potencia aportada por las placas solares hace necesario el uso de la red, los
hidruros y las baterias, es por eso por lo que éstas dos Gltimas disminuyen notablemente hasta
pasada la media hora ensayo, que se establecen en la referencia las temperaturas. EI PH2 pasa por
debajo de 0 para que los hidruros absorban potencia y no caigan debajo del minimo especificado,
en este caso 10. Todo el poder recae sobre la red y ésta no siempre es capaz de afrontar lo pedido.
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Figura 4-16. Potencia por zonas ensayo 3 descentralizado

Se puede observar como, independientemente de la generacion existente, la potencia del calefactor
no se ve afectada. Esto es debido al tratamiento de ambos sistemas como independientes. El
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controlador MPC del calefactor se centra Unicamente en llevar la temperatura a la referencia
impuesta.

424 Cuarto ensayo

Se estudia el caso contrario al del ensayo del punto 4.2.3, ahora se dispone de una gran potencia gracias a
los paneles solares.

Los pesos quedan igual también.
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Figura 4-17. Potencia ensayo 4 descentralizado
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Figura 4-18. Potencia por zonas ensayo 4 descentralizado
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Figura 4-19. Potencia por zonas ensayo 4 descentralizado

Como se puede ver en este ensayo, se ve muy penalizado el uso de la red ya que tenemos mas energia de
generacién, aln asi el sistema demanda mucha potencia, por lo que en momentos claves, si se hace uso de
la red, es por eso que el nivel de los hidruros y las baterias, aunque mejora en los momentos donde la
placa puede afrontar todo el gasto de energia, disminuye en los momentos en los que no y por eso no
llega a alcanzar nunca la referencia, aungue todo dentro de las restricciones especificadas en el
controlador

Como los pesos del modelo del calefactor no se han cambiado, éstos siguen siendo igual que en el caso
del punto 4.2.2 ya que constamos de un sistema descentralizado y la microred funciona de manera
independiente.

4.3 Ensayos utilizando el MPC centralizado

En este ultimo caso, se va a analizar el funcionamiento del MPC centralizado, el que aparece en la Figura
3-13. Es aquel en el que la microred y el calefactor se tratan como un Unico modelo conjunto, utilizando
también un Unico controlador MPC. Mediante ensayos de prueba y error, las caracteristicas del
controlador van a ser las siguientes:

Tanto el nivel inicial del estado de carga de la bateria como el nivel inicial de hidruros metalicos seré del
50%. A lo largo de ellos, se modificaran sélo los pesos de la microred y la potencia de generacién. Se
analizara el comportamiento del controlador MPC para diferentes casos de generacion:

e Pesos:

o Para las entradas manipulables:

" Pyy(k)=0

" Pgria(k) =0
=V, (k) =110
= Vp(k) =200
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= Vg(k) = 100
= V.(k) =110
= Vy(k) =110
=V, (k) =100
= V(k) = 130
= Ve(k) =110
=V, (k) =120

=V, (k) =120
= Vy(k) =270

o Parael incremento de entradas manipulables:

" Pp(k)=0

*  Pyia(k)=0

= V,(k) = 1500
= Vy(k) = 1500
= Vy(k) = 1500
= Vy(k) = 1500
= V,(k) = 1500
= V,(k) = 1500

= V(k) = 1500

= Ve(k) = 1500
= V,(k) = 1500
= V,(k) = 1500

= Vy(k) =1500
o Paralas variables de salida:

= S0C(k) =0.001
MHL(k) = 0.01
T4(k) = 10000
Tp (k) = 35000
Te (k) = 40000
Tz (k) = 20000
Ty (k) = 22000
T;(k) = 20000
T, (k) = 21000
Tx (k) = 10000
T, (k) = 25000
Ty (k) = 20000
Ty (k) = 71000
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4.31

Primer ensayo

La potencia de los paneles siendo como la del apartado 4.2.1 y los pesos especificados previamente Se
analizaré el comportamiento del controlador MPC para diferentes casos de generacion
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Se observa que:

Figura 4-20. Potencia ensayo 1 centralizado

El comportamiento de la microred no varia mucho con respecto a los subapartados anteriores,
funciona adecuadamente. Para poder acercar los calefactores a su temperatura de referencia se
hace uso de la red, los paneles solares y el tanque de hidruros. Pasada la hora y media deja de
trabajar la pila de combustible para que éste no sobrepase su limite inferior especificado en el
sistema MPC. Con este cambio en la pila de combustible, el banco de baterias también disminuye
aportando potencia al sistema y alejandose de su referencia.
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Figura 4-21. Potencia por zonas ensayo 1 centralizado
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Figura 4-22. Potencia por zonas ensayo 1 centralizado

En este caso se puede apreciar un comportamiento diferente respecto a los casos de control anteriores. Esto
es debido a la centralizacion del sistema. Este hecho permite que la potencia del calefactor varie también
en funcion de la potencia que se esta recibiendo gracias a la generacién, de forma que cuanta méas potencia
se disponga gracias a la generacion, mayor potencia se utilizara en el calefactor para alcanzar su valor de
referencia. Bien es cierto que la temperatura para este caso no alcanza perfectamente la referencia y crece
mas lento debido a la falta de potencia al inicio de la simulacién.

La llegada a la referencia, ademas de la potencia disponible, también vendra dictaminada por el ajuste fino
de los pesos y las necesidades del usuario.

4.3.2 Segundo Ensayo

Para este ensayo vamos a eliminar la potencia aportada por los paneles y a penalizar el uso de la red,
guedando los pesos del calefactor igual y los de la microred:

Pesos Microred:

o Para las entradas manipulables:

Pya(k) =0
Pgrid(k) = 1000

o Para el incremento de entradas manipulables:

PHZ(k) = 01
Pgrid(k) =0.1

o Para las variables de salida:

SOC(k) = 0.001
MHL (k) = 0.001
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Figura 4-23. Potencia ensayo 2 centralizado

Como no se dispone de potencia de generacion, tanto el estado de carga de la bateria como el nivel de hidruros
metalicos disminuyen, siempre con valores que cumplan las restricciones impuestas en el controlador. La red
en este caso, aunque vemos como su uso se ve penalizado respecto al ensayo anterior, se sigue utilizando,
aunque se ve limitado para ahorrar en la factura de la luz.

A consecuencia de lo anterior y al no disponerse de la potencia necesaria, en vez de tirar del maximo de la
red como veiamos en el caso descentralizado o en histéresis, la consecuencia de todo esto es que la
temperatura no llegue a su referencia y se acerque a la temperatura exterior. Vemos que es un buen
controlador porque prioriza el ahorro de luz y energia frente al funcionamiento de los calefactores y la
busqueda de confort.
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Figura 4-24. Potencia por zonas ensayo 2 centralizado
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Figura 4-25. Potencia por zonas ensayo 2 centralizado

43.3 Tercer ensayo

Vamos a hacer un aumento de la potencia de generacion multiplicando por 10 la potencia de los paneles de los
apartados anteriores, pero dejando los pesos igual:
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Figura 4-26. Potencia ensayo 3 centralizado
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Como se dispone de mayor potencia de generacion, tanto el estado de carga de la bateria como el nivel de
hidruros metalicos no s6lo no disminuyen tanto como en el apartado anterior, sino que suben por encima de la
al guardar la potencia sobrante de los paneles. El uso de la red también se ve mermado gracias a la
potencia de los paneles. A su vez, también permite que el calefactor se acerque mas a la temperatura que se le

referencia

ha marcado como referencia.

Potencia (W)

emperatura ° C}

En este caso, no hard falta hacer un sacrificio del confort ya que dispondremos de mas potencia de la
necesaria, es mas, el exceso de potencia provocara que el grado de activacion sea mas que el necesario para
llegar a la referencia, es por eso por lo que sobrepasan los 21°C, aunque esto podria mejorarse un poco con
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Figura 4-27. Potencias por zonas ensayo 3 centralizado
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Figura 4-29. Potencia por zonas ensayo 3 centralizado

un ajuste mas fino de los pesos dado a las entradas y salidas del control centralizado.
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4.3.4 Cuarto ensayo

Todo lo probado anteriormente se ha basado en una conexion a la red simultinea por parte de todos los
calefactores, aunque la realidad es que no van a estar todos los calefactores encendidos a la vez, es por eso
por lo que se va a cambiar la temperatura de referencia para cada habitacion.

Las referencias seran ahora:

Habitacién/Zona Descripcion Temperatura de referencia (°C)
A Salon 20
D Cocina 20.5
E Hall 20
G Pasillo del dormitorio 19
H Dormitorio infantil 21

I Cuarto de bafio 19

J Habitacion Individual 21
K Bafio privado 21

L Habitacion doble 21
M Lavanderia 19
N Oficina 21

Tabla 2. Temperaturas de referencia

Para los pesos dejaremos los especificados en el punto jError! No se encuentra el origen de la referencia., t
anto para los pesos de la microred como para los de los calefactores.

Haciendo la simulacion con las nuevas referencias aplicadas observamos los resultados:
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Figura 4-30. Potencias utilizadas para el ensayo 4 sistema centralizado
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Figura 4-28. Potencia por zonas ensayo 4 centralizado

Vemos como, al no encenderse todos los calefactores, las temperaturas llegan mejor a su referencia que en el
apartado anterior, ademas de restringirse el uso de la potencia de la red, ya que los paneles solares junto a los
hidruros y el banco de baterias pueden afrontar con la demanda de potencia.
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Figura 4-29. Potencia por zonas ensayo 4 centralizado

57



Comparativa de estrategias de control predictivo en Microrred con domética

58

58



Comparativa de estrategias de control predictivo en Microrred con domdtica 59

5 ELECCION DEL MEJOR CONTROLADOR

generacion, los pesos y los calefactores en juego, vamos a centrarnos en un estudio mas exhaustivo para

comparar los controladores entre si partiendo del mismo perfil de generacion y de las mismas
condiciones, pudiéndose asi llegar a una mejor conclusion de cuél es mas efectivo y las carencias y virtudes que
podrian llegar a tener cada uno de ellos.

I ]na vez visto el analisis de los controladores para distintos escenarios, como el cambio de potencia de

5.1 Perfil base

Puesto que se va a partir de la misma base y condiciones, hacemos un estudio previo de ellas:
e Potencias que se van a usar:
o Potencia de lared
o Potencia de las baterias
o Potencia del tanque de hidruros

o Potencia de los paneles: Se trabajara con un perfil de generacion un tanto diferente al trabajado
en el punto 4, ahora los paneles generaran una potencia de 3000 vatios durante todo el tiempo
de simulacion.

e Los niveles iniciales de estado de carga de la bateria y de hidruros metélicos tendran:
o SOC=50%
o MHL= 50%
e Tiempo de muestreo: 10 segundos
e Horizonte de prediccion: 5
e Horizonte de control: 1
e Pesos:
o Control por histéresis + microred:
=  Para las entradas manipulables:
e ParaPy,(k)=0
e Para Py (k) = 1000
= Para el incremento de entradas manipulables:
e ParaPy,(k) =0.1
e ParaPy (k) =0.1
=  Para las variables de salida:
e ParaSOC(k) = 0.001
e ParaMHL(k) = 0.01
o Control descentralizado + microred:
= Microred:
e Para las entradas manipulables:

o ParaPy,(k) =0
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o Para Py4(k) = 1000

e Para el incremento de entradas manipulables:
o ParaPy,(k) =0.1
o ParaPy4(k) = 0.1

e Para las variables de salida:
o ParaS0OC(k) = 0.001
o ParaMHL(k) = 0.01

=  Control del calefactor:

e Para las entradas manipulables:

o Vu(k) =125
o Vp(k) = 200
o Vg(k) =100
o Vg(k) =110
o Vy(k) =110
o V(k) =100
o V(k) =130
o Vi(k) =110
o V,(k) =120

o Vy(k)=120
o Vy(k) =270
e Para el incremento de entradas manipulables:
o Vu(k)=1500
o Vp(k)=1500
o Vg(k) =1500
o Vg(k) =1500
o Vy(k)=1500
o Vi(k) =1500
o Vj(k) =1500
o Vg(k)=1500
o Vy(k)=1500
o Vy(k)=1500
o Vy(k)=1500
e Para las variables de salida:
o Tu(k)=10000
o Tp(k)=35000
o Tg(k) =40000
o Tgs(k) =20000
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o Ty(k)=22000
o T;(k)=20000
o T;(k)=21000
o Tg(k) =10000
o T,(k) =25000
o Ty(k)=20000
o Ty(k)=71000
o Control centralizado + microred:
=  Control del calefactor

e Para las entradas manipulables:

o Py(k)=0
o Pgn-d(k) = 1000
o V,(k) =110
o Vp(k) =200
o Vg(k) =100
o Vy(k) =110
o Vy(k) =110
o V,(k) =100
o V(k) =130
o Vi(k) =110
o V. (k) =120

o Vy(k)=120
o Vy(k) =270
e Para el incremento de entradas manipulables:

o Py(k)=0

o Pyria(k) =0
o Vu(k) =1500
o Vp(k) =1500
o Vg(k) =1500
o Vg(k) =1500
o Vy(k)=1500
o Vi(k) =1500
o Vj(k) =1500
o Vg(k) =1500
o V.(k)=1500
o Vyu(k)=1500
o Vy(k)=1500
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e Para las variables de salida:

5.2 Comparador de Potencias

S0C(k) = 0.001
MHL(k) = 0.01
T, (k) = 10000
Ty (k) = 35000
Tz (k) = 40000
T, (k) = 20000
Ty (k) = 22000
T,(k) = 20000
T, (k) = 21000
Ty (k) = 10000
T, (k) = 25000
Ty (k) = 20000
Ty (k) = 71000

Para hacer un anlisis parte por parte de cual es el controlador mas ideal, se empezara con la comparacion de las

potencias que llegan a consumir cada controlador por separado.
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Figura 5-2. Potencia la red usada en el control descentralizado
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Figura 5-1. Potencia de la red usada en el control todo/nada con banda

de histéresis
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Una de las principales razones por las que se estudia la mejora de estos controladores es para poder hacer un uso
mas eficiente de la red eléctrica, bajo esta premisa, observamos en la figura 5-1 que el sistema centralizado es el
mas indicado, ya que, a pesar de que todos tengan las mismas restricciones iniciales, el centralizado es el unico
que realmente consigue seguir en mejor medida la penalizacion de la red encargada al controlador, que como se
vio en los pesos, se le dio una importancia de 1000 para que priorizara el uso de otras fuentes de potencias antes
que la red, que es lo que mas caro va a costar.

La reduccion de la red tanto en el sistema descentralizado de la figura 5-2. como en el sistema centralizado de
la figura 5-1, y como mejoria respecto al sistema por histéresis de la figura 5-3, se hace de manera progresiva,
evitando picos de encendido y apagado que no sélo limita la vida del conmutador, sino que, ademads, provoca
una subida considerable en el precio de la factura de la luz. Aunque el sistema descentralizado no tenga tantas
conmutaciones como el de histéresis, sigue haciendo un uso pronunciado de la red, ya que no controla lo que
consume de ella, puesto que no esta dentro de sus prioridades.

Evelucién temparal del estade de carga de la bateria
T T

Figura 5-5. Evolucion temporal del estado de carga de las baterias y del nivel de hidruros metalicos para un
sistema centralizado
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Figura 5-4. Evolucion temporal del estado de carga de las baterias y del nivel de hidruros metélicos para un
sistema descentralizado
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Figura 5-6. Evolucion temporal del estado de carga de las baterias y del nivel de hidruros metélicos para un

sistema todo/nada con banda de histéresis
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En la figura 5-5 se puede observar que ni las baterias ni el tanque de hidruros llegan a la referencia especificada
en el controlador, esto se debe a que al estar limitado el uso de la potencia de la red, se hace necesario el uso de
la pila de combustible y de las baterias para poder afrontar la demanda de los calefactores, todo esto sin
sobrepasar los limites inferiores de ninguno de los dos sistemas de carga y descarga.

Para la figura 5-4, se ve como los dos porcentajes se acercan mas a su meta, esto es debido a que, entre la media
hora y la hora de la simulacion, las temperaturas han llegado a su referencia y la demanda de potencia va a ser
menor, por lo que gracias a la generacion de los paneles y sin importarle realmente las restricciones de la red,
hace uso total de las potencias a su disposicion para cumplir con sus metas de referencia, claro esta, consume de
una manera mas continua que el de histéresis, pero sin control alguno de qué consume.

De todo los discutido en el parrafo anterior, puede extraerse el por qué los porcentajes tanto del tanque de
hidruros como el de las baterias son tan altos en la figura 5-6, al punto de rozar el 90% en el caso de las baterias.
Todo esto viene a que el uso de la red no se escatima minimamente en el control todo/nada con banda de
histéresis, al punto de que una vez llegadas a las referencias de temperaturas es la red quien aporta potencia al
circuito, cargando asi las baterias y haciendo uso del electrolizador. Una vez el control por histéresis ha llegado
en su primera vuelta a la referencia de 21°C, en la figura 5-6 se observa como los porcentajes tienen picos de
subida y bajada en funcion de cuando se encienden y se apagan los calefactores.
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Figura 5-7. Evolucion temporal de la potencia de los calefactores y la temperatura
en un sistema centralizado
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Figura 5-8. Evolucion temporal de la potencia de los calefactores y la temperatura en un
sistema centralizado

64



Comparativa de estrategias de control predictivo en Microrred con domdtica
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Figura 5-10. Evolucion temporal de la potencia de los calefactores y la temperatura en un
sistema descentralizado

Evolucion temporal de la potencia del calefactor
T I

Potencia Calef. M

Potencia (W)

200 ‘J
S— |
5 y
3 05 1 15 2 25
Tiempo (h)
o : ! temporal de la ;
= o5
o |
1!
=4
T« |
TL
TM‘ —
I T
15 2 25

Tiempo (h)

Figura 5-9. Evolucion temporal de la potencia de los calefactores y la temperatura en un
sistema descentralizado
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Figura 5-11. Evolucion temporal de la potencia de los calefactores y la
temperatura en un sistema todo/nada con banda de histéresis
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" Figura 5-12. Evolucién temporal de la potencia de los calefactores y la **

Para hacer una mejor comprobacion, ademas de verlo graficamente en las figuras 5-7, 5-8, 5-9, 5-10, 5-11 y 5-
12, en la tabla 3 se observara el error acumulado de cada variable manipulable usada para cumplir con los

temperatura en un sistema todo/nada con banda de histéresis

objetivos:

Descripcion Sistema Centralizado Sistema Descentralizado  Sistema Fo@o/ngda
banda de histéresis

Potencia de la red 262.77 240.47 362.77

Potencia PH2 467.3 152.56 150.47

Potencia de las baterfas  105.11 208.72 506.62

Potencia de los Paneles 3000 3000 3000

Potencia Demandada 3835.4 3949.6 3977.2

Potencia Generada 3835.2 3184.3 3006.6

Error Habitacién A 0.78353 0.3226 0.24753

Error Habitacion D 0.41415 0.23305 0.1886

Error Habitacion E 0.74534 0.42459 0.39225

Error Habitacion G 0.6618 0.40982 0.23958

Error Habitacién H 0.47309 0.25498 0.19154

Error Habitacion I 0.61748 0.36443 0.22531

Error Habitacién J 0.48772 0.21143 0.1686

Error Habitacion K 0.32547 0.15879 0.26847

Error Habitacion L 0.52012 0.40181 0.24993

Error Habitacion M 0.29882 0.27983 0.32787

Error Habitacion N 0.57241 0.35621 0.32776

En la tabla 3, ademas del error de las temperaturas a la hora de llegar a la referencia estimada, también se aclaran
las potencias usadas para alcanzar los objetivos, la potencia demandada que se requiere para llegar a la meta y
la que finalmente genera el programa, ésta tltima sera la suma de las potencias usadas. Una vez aclarada la
descripcion de la tabla y que existe una diferencia entre los parametros dependiendo del sistema, comentamos

el por qué:

Tabla 3. Comparacion y datos de los controladores
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1. La potencia demandada sera la necesaria y la que el sistema deberd prever para que los
calefactores lleven las habitaciones a la temperatura de referencia establecida por el usuario y
que el tanque de hidruros y las baterias también alcancen su objetivo. El sistema todo/nada con
banda de histéresis tiene la demanda mas alta, llegando casi a los 1000 vatios sin contar la
potencia de los paneles, la razon para demandar mas potencia que el resto de los sistemas es
debido a como se controlan los calefactores. Como el propio nombre indica, el control
todo/nada con banda de histéresis se basa en encender y apagar el calefactor, pasando de 0 a
10 voltios, esto provoca que el nivel de conmutaciones sea muy alto, haciendo que tenga una
vida mas efimera el conmutador y provocando grandes demandas de potencias para soportar
los picos de encendido y apagado. En contraposicion, los otros sistemas tienen una manera de
controlar los calefactores mas progresiva, suave y continua, es por eso que la potencia
demandada es menor. Ademas, el control todo nada por histéresis, como no es capaz de
controlar ni tener en cuenta a la microred, una vez que el sistema ha entrado en la banda de
histéresis por primera vez, que el sistema no necesita tanta potencia, en vez de cortar la potencia
de lared, hace que ésta aporte al sistema, cargandose mas de lo necesario las baterias y el tanque
de hidruros.

2. Alahora de calcular la potencia generada, se tiene en cuenta la potencia de la red, la aportada
por las baterias, la del tanque de hidruros y la generada por los paneles, todas ellas aportan
potencia al sistema menos la de las baterias, donde la potencia del sistema se invierte en
cargarla. Después de la explicacion entendemos mejor por qué la potencia generada por el
sistema todo/nada con banda de histéresis, quitando la generacion de los paneles, se queda en
apenas 10 vatios, porque toda esta yéndose en cargar las baterias, invirtiéndose 506.62 vatios,
en comparacion con los 208.72 vatios del sistema descentralizado y los 105.1 vatios del sistema
centralizado.

3. Por un lado, veiamos que el sistema podia llegar a cargar las baterias invirtiendo potencia en
eso, en vez de en subir la temperatura de las habitaciones, al contrario, también tenemos el
tanque de hidruros, regida por la potencia PH2 y que donde toda la potencia que se recoge ahi
se debe al trabajo de la pila de combustible, que genera potencia al sistema para que los
calefactores puedan trabajar y llegar a la referencia demandada. Se puede ver como en el caso
de sistema centralizado, es una gran fuente de potencia, llegando a facilitar 467.3 vatios,
mientras que el sistema descentralizado sélo ofrece 152.56 vatios y el sistema todo/nada con
histéresis incluso menos, 150.47 vatios. Tiene logica que la potencia de los tanques se use
notablemente ya que no so6lo le habiamos dado un peso pequefio a la salida para quitarle
importancia y se centrara en los calefactores, sino que la red es una entrada a la que le habiamos
puesto un peso muy alto, significando que su uso debia verse altamente reducido. Como las
unicas fuentes que generan ademas de la red son los tanques de hidruros y los paneles, y puesto
que los paneles es una variable constante que no se puede tocar, tiene sentido que el tanque de
hidruros tome mas peso en las simulaciones, buscando asi la reduccion de la red pedida.

4. Gran parte de la razon de este proyecto tenia que ver con la eficiencia con la que trabajaba la
red y como se podia ahorrar dinero en la factura de la luz en el camino, sabiendo eso, el uso de
la potencia de la red deberia ser el recurso que deberia utilizarse en tltimo lugar, pudiéndose
hasta llegar a cancelar totalmente si asi lo requiriera el usuario de la vivienda. Es aqui, y con la
busqueda del menor uso de la potencia de la red posible, que vemos cual es el mejor controlador
de los tres discutidos, el elegido sera el sistema centralizado, que tiene un consumo total de la
red de 262.77 vatios frente a los 240.47 vatios del sistema descentralizado y 362.77 vatios del
sistema todo/nada con banda de histéresis. Se observa como el uso en el sistema mas robusto,
que seria en el sistema todo/nada con histéresis, el uso de la potencia de la red se dispara,
mientras que en el descentralizado y el centralizado son menores. Analizando sélo este
apartado podria pensarse que el sistema descentralizado es mejor porque utiliza menos la red,
pero si echamos la vista al resto de potencias, vemos que la potencia generada por el sistema
centralizado es de 3835.2 vatios frente a los 3184.3 vatios del sistema descentralizado, por lo
que en consecuencia podriamos despreciar que se usen 20 vatios mas en la red en comparacion
con 640 vatios mas de potencia que genera el sistema centralizado.

5. Que se elija el sistema centralizado como mejor control no es solo por el mejor uso de la red,
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sino que es mas eficiente que los otros dos, ya que el desembolso de potencia que requiere el
sistema es de 3835.4 vatios, menor que los otros que seran 3949.6 vatios para el descentralizado
y 3977.2 vatios para el sistema todo/nada con histéresis.

6. Laimportancia del proyecto no es solo llegar a cumplir las referencias impuestas por el sistema,
incluyendo aqui que las temperaturas lleguen a sus objetivos pertinentes, es muy importante
también el como llegamos a conseguir nuestros objetivos, es por eso que, aunque la tabla
muestra un error mayor para el sistema centralizado que para los otros dos, siendo un 0.5
mayor, se sigue tomando éste como el mejor controlador, ya que realmente el error es infimo,
llega bastante bien a la referencia y encima trabaja con la energia de una manera mas econdmica
y efectiva. Podemos llegar a la conclusion de que, aunque el sistema centralizado sacrifique en
algunas ocasiones el confort, siendo encima un sacrifico bastante pequefio, se sigue prefiriendo
el uso de éste, que va a ayudar a cumplir la referencia de temperatura, la mejor eficiencia de la
energia y un claro descenso del coste econdmico de la factura de la luz.
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6 CONCLUSION Y ESTUDIOS AVANZADOS

n este ltimo capitulo se van a explicar las conclusiones a las que se han llegado después de la realizacion
del trabajo, las limitaciones que se han observado

A lo largo de la realizacion de este trabajo, se han encontrado ciertas limitaciones en cuanto al programa
de Home I/O. Si bien es cierto que el programa no ha ocasionado ningtin obstaculo, hay ciertos aspectos de la
vivienda que faltan por incluir para que se asemeje aun mas a la realidad. Por ejemplo, se puede destacar la
ausencia de electrodomésticos y tomas de corriente. Estos elementos consumen una potencia eléctrica
considerable y, por tanto, afectan al consumo eléctrico destacablemente. La inclusion de lavavajillas, lavadora,
frigorifico, horno, microondas... Son aparatos eléctricos que se encuentran en cualquier vivienda y cuya
existencia se ha echado en falta a la hora de gestionar la energia eléctrica en la realizacion de este trabajo.

6.1 Conclusiones

Como conclusion, se han obtenido resultados que demuestran la utilidad tanto de los controladores MPC para
todos los sistemas discutidos, como de los controles mas robustos como puede ser el control todo/nada con banda
de histéresis. Ambos han cumplido con la funcién que se esperaba y permitiran reducir el consumo eléctrico
notablemente en aquellas viviendas en las que se aplique. El controlador MPC es una forma de controlar mas
sofisticada y compleja, y resuelve basicamente un problema de optimizacion segun las necesidades del usuario.
Este controlador se vuelve muy necesario a la hora de gestionar las diferentes fuentes de energia eléctrica en la
red, siendo su uso practicamente obligado. Permite dar mas prioridad a unas fuentes que a otras, y cuya prioridad
también se puede modificar cuando el usuario lo requiera modificando los pesos.

En los tres diferentes tipos de control, se ha usado un controlador MPC para controlar las diversas fuentes de la
microred, por lo que, en ese caso, la optimizacion a la hora de seleccionar la fuente de potencia eléctrica es
similar en los tres. La diferenciacion de los tres tipos de control se aprecia sobre todo en el control del calefactor:

1. Se ha utilizado un controlador todo/nada con histéresis. Este controlador es la manera mas simple de
controlar este tipo de sistemas, pero a que su vez, sigue siendo una solucion valida. Bien es cierto, que
presenta también ciertas desventajas. Como se aprecia, los calefactores sdlo pueden funcionar a maxima
potencia, por lo que, al conectar varios calefactores a la vez, se producen picos de potencia bastantes
elevados. Tampoco tiene en cuenta la generacion que se esta produciendo en el momento, ni de la
disponibilidad de potencia eléctrica (gracias a las baterias ¢ hidruros metalicos). Con lo cual, no es el
control 6ptimo a la hora de optimizar el consumo de potencia del calefactor.

2. Se ha utilizado un controlador MPC independiente del controlador de la microred, teniendo un control
descentralizado. Un importante avance respecto al control anterior es el hecho que el controlador
predice la potencia que es necesaria aplicar al calefactor una vez la temperatura se esta acercando a la
referencia, descendiendo la potencia de forma gradual hasta llegar a cierto valor en el que se mantiene
casi constante. Esto provoca que una vez la calefaccion haya llegado cercana a la temperatura de
referencia, la potencia consumida por el calefactor disminuira considerablemente, evitando asi picos de
potencia elevados que se podrian dar en el caso anterior. En cambio, al tratar ambos sistemas como
independientes, sigue siendo una desventaja el hecho de que sigue sin tener en cuenta la generacion que
se estd produciendo ni la disponibilidad de potencia eléctrica gracias a las baterias y la pila de
combustible.

3. Se ha usado un tUnico controlador MPC para el control de la microred y del calefactor, de forma
centralizada. En este caso, aparte del hecho de predecir la potencia necesaria para que la temperatura de
la habitacion alcance su referencia, también tiene en cuenta la generacion obtenida gracias a las energias
renovables y la disponibilidad de potencia eléctrica. Esto hace que este controlador sea el 6ptimo de los
estudiados a la hora de ahorrar energia, ya que sigue nuestros deseos en cuanto a la cantidad de potencia
que tiene permitido consumir. Aunque el hecho de penalizar la potencia que consumen trae consigo un
ahorro de energia y de dinero en la factura, conlleva también otros problemas, como la disminucion del
confort. Como el sistema regula la potencia que le entra, cuando no llega la suficiente, en vez de tirar
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de la red y gastar mas, reduce el uso de los aparatos que consumen potencia, provocando que la
temperatura no alcance la referencia elegida por el usuario.

6.2 Comparacion con el modelo de una habitacion

Todo el estudio que se ha llevado a cabo para una conexion simultanea de dos o mas calefactores, haciendo que
el gasto de la potencia se dispare en comparacion al trabajo de la gestion activa para una unica habitacion. [6]
Los pesos que incluiremos al modelo son:

o Para las entradas manipulables:

" Py(k)=0
" Pgrid(k) =500
u VH(k) =4

o Parael incremento de entradas manipulables:
= Py(k)=0.1
Pyria(k) = 0.1
= Vy(k) =01
o Para las variables de salida:
= SO0C(k)=10
= MHL(k) =10
= Vy(k) =500

El estudio para el sistema centralizado con microred centrandose en unica habitacion, en este caso, en la
habitacion infantil de la zona H queda como:

ral de lap ia generada total

05 1 15
Tiempo (h)

Evolucion temporal del estado de carga de |a bateria

Porcentaje (%)
& @

15
Tiempo (h)

Evolucion temporal del nivel de hidruros metalicos

MHL
— ML,

\,\_,_,_._,_f——/’/

05 1 15 2 25
Tiempo (h)

Porcentaje (%)

Figura 6-1. Potencia de un sistema centralizado para una habitacion
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Figura 6-2. Potencia de un sistema centralizado para un calefactor

Como se observa en la figura 6-1, con la potencia suficiente y bastante inferior a otros apartados que se ha visto
durante el estudio de este sistema, la potencia de los paneles es suficiente para sostener la potencia que necesita
el calefactor de la zona H y llevar al tanque de hidruros y a las baterias a su referencia. Todo esto se hace con un
consumo nulo de la energia de la red, que ademas se habia especificado en sus pesos que se restringiera.

Por consiguiente, la temperatura llega a su referencia.

En contraposicion con el estudio de la gestion activa de todos los calefactores, el uso de un solo calefactor
tiene unos pesos de menor magnitud como se observa en la tabla 4

Pesos del Calefactor de trabajo

Descripcion Pesos del calefactor tinico . ,
simultaneo

Potencia H2 0 0

Potencia de la red 500 1000

Calefactor de la zona H 4 110

Temperatura de 1a zona H 500 22000

Incremento de entradas mani- 0.1 1500

pulable para la tension del

calefactor H

Tabla 4. Diferencia de pesos entre la gestion de un calefactor frente a la gestion de todos
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ANEXOS

ANEXO A: Direcciones de memoria de todos los dispositives de entrada del programa HOME /O

Tipo de Direccion Zona Nombre Tipo de
dato contacto
Y o A Light Switch 1 NO
(Bool K A Light Switch 2 NO
[ Bool W) A Light Switch 3 NO
[ Bool [E A Up/Down Switch 1 (Up) NO
[ Bool [ A Up/Down Switch 1 (Down) NO
Y 5 A Up/Down Switch 2 (Up) NO
[Bool |5 A Up/Down Switch 2 (Down) NO
[Bool [ A Light Switch Dimmer 1 (Up) NO
[ Bool [ A Light Switch Dimmer 1 (Down) NO
X o A Light Switch Dimmer 2 (Up) NO
X 10 A Light Switch Dimmer 2 (Down) NO
X 11 A Light Switch Dimmer 3 (Up) NO
(Bool W) A Light Switch Dimmer 3 (Down) NO
(Bool  RE A Door Detector 1 NO
[ Bool R A Door Detector 2 NO
(Bool RE A Motion Detector NO
[ Bool B3 A Brightness Sensor NC
[ Bool KW A Smoke Detector NO
| Bool W B Light Switch 1 NO
[ Bool  [PA B Light Switch 2 NO
| Bool A B Motion Detector NO
[Bool K C Light Switch NO
| Bool L D Up/Down Switch (Up) NO
| Bool  [E[N D Up/Down Switch (Down) NO
T 5 D Light Switch Dimmer 1 (Up) NO
| Bool [V D Light Switch Dimmer 1 (Down) NO
| Bool  [EE D Light Switch Dimmer 2 (Up) NO
[ Bool D Light Switch Dimmer 2 (Down) NO
[ Bool [ D Door Detector NO
XN 56 D Motion Detector NO
[ Bool [ D Brightness Sensor NC
LY o7 E Light Switch 1 NO
[ Bool [ E Light Switch 2 NO
(Bool & E Light Switch 3 NO
Y 70 E Light Switch 4 NO
| Bool WA E Light Switch 5 NO
(Bool  [p E Up/Down Switch (Up) NO
[ Bool  [BE E Up/Down Switch (Down) NO
| Bool W/ E Light Switch Dimmer 1 (Up) NO
| Bool A E Light Switch Dimmer 1 (Down) NO
| Bool /3 E Light Switch Dimmer 2 (Up) NO
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Light Switch Dimmer 2 (Down)
Door Detector 1

Door Detector 2

Motion Detector
Brightness Sensor

Alarm Key Pad (Armed)
Light Switch 1

Light Switch 2

Up/Down Switch 1 (Up)
Up/Down Switch 1 (Down)
Up/Down Switch 2 (Up)
Up/Down Switch 2 (Down)
Motion Detector
Brightness Sensor

Garage Door (Opened)
Garage Door (Closed)
Garage Door (Infrared)
Light Switch 1

Light Switch 2

Light Switch 3

Light Switch 4

Light Switch 5

Up/Down Switch (Up)
Up/Down Switch (Down)
Motion Detector

Smoke Detector

Light Switch 1

Light Switch 2

Up/Down Switch (Up)
Up/Down Switch (Down)
Light Switch Dimmer (Up)
Light Switch Dimmer (Down)
Door Detector 1

Door Detector 2

Motion Detector
Brightness Sensor

Smoke Detector

Light Switch

Light Switch Dimmer (Up)
Light Switch Dimmer (Down)
Motion Detector

Light Switch 1

Light Switch 2

Up/Down Switch (Up)
Up/Down Switch (Down)
Light Switch Dimmer (Up)
Light Switch Dimmer (Down)
Door Detector 1

Door Detector 2
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NO
NO
NO
NO
NC
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NC
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
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Motion Detector

Brightness Sensor

Smoke Detector

Light Switch Dimmer (Up)
Light Switch Dimmer (Down)
Motion Detector

Light Switch 1

Light Switch 2

Up/Down Switch (Up)
Up/Down Switch (Down)

Light Switch Dimmer 1 (Up)
Light Switch Dimmer 1 (Down)
Light Switch Dimmer 2 (Up)
Light Switch Dimmer 2 (Down)
Door Detector 1

Door Detector 2

Motion Detector

Brightness Sensor

Smoke Detector

Light Switch

Up/Down Switch (Up)
Up/Down Switch (Down)

Door Detector 1

Door Detector 2

Motion Detector

Brightness Sensor

Light Switch 1

Light Switch 2

Light Switch 3

Light Switch Dimmer 1 (Up)
Light Switch Dimmer 1 (Down)
Light Switch Dimmer 2 (Up)
Light Switch Dimmer 2 (Down)
Light Switch Dimmer 3 (Up)
Light Switch Dimmer 3 (Down)
Up/Down Switch (Up)
Up/Down Switch (Down)

Door Detector 1

Door Detector 2

Motion Detector

Brightness Sensor

Smoke Detector

Motion Detector

Brightness Sensor

Entrance Gate (Opened)
Entrance Gate (Closed)
Entrance Gate (Infrared 1)
Entrance Gate (Infrared 2)
Entrance Gate (Infrared 3)
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NO
NC
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NC
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NC
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NC
NO
NO
NC
NO
NO
NO
NO
NO
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Remote Button 1

Remote Button 2

Remote Button 3

Remote Button 4

Remote Button 5

Remote Button 6

Remote Button 7

Remote Button 8

Brightness Sensor (Analogue)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)

Roller Shades (Openness)

Roller Shades (Openness)

Roller Shades (Openness)

Roller Shades (Openness)
Brightness Sensor (Analogue)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)

Roller Shades (Openness)
Brightness Sensor (Analogue)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)

Roller Shades (Openness)
Brightness Sensor (Analogue)
Roller Shades (Openness)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)

Roller Shades (Openness)
Brightness Sensor (Analogue)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)

Roller Shades (Openness)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)
Brightness Sensor (Analogue)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)

Roller Shades (Openness)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)
Brightness Sensor (Analogue)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)

Roller Shades (Openness)
Brightness Sensor (Analogue)
Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)

Roller Shades (Openness)
Brightness Sensor (Analogue)
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ANEXO B: Direcciones de memoria de todos los dispositives de salida del programa HOME 1/O

Tipo de dato
Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool
Bool

Bool

1
2
9
0
2
0
2
3
4
0
1
2
3
4
4
5
4
5
5
6
6
7
8
9
0
6
7

0
0
1
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
1
1
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6

Direccion

Thermostat (Room Temperature)
Thermostat (Set Point)

Roller Shades (Openness)
Brightness Sensor (Analogue)
Date and Time

Zona  Nombre

Lights

Lights (Analogue)
Roller Shades 1 (Up)
Heater (Analogue)
Roller Shades 1 (Down)
Roller Shades 2 (Up)
Roller Shades 2 (Down)
Roller Shades 3 (Up)
Roller Shades 3 (Down)
Roller Shades 4 (Up)
Roller Shades 4 (Down)
Heater

Lights 1 (Analogue)
Lights 2 (Analogue)
Lights 1

Lights 2

Lights (Analogue)
Lights

Lights 1 (Analogue)
Lights 2 (Analogue)
Heater (Analogue)
Lights 1

Lights 2

Roller Shades (Up)
Roller Shades (Down)
Heater

Lights (Analogue)
Heater (Analogue)
Lights

Roller Shades (Up)
Lights 1 (Analogue)
Roller Shades (Down)
Lights 2 (Analogue)
Heater

Siren

Alarm Key Pad (Arm)
Alarm Key Pad (Disarm)
Lights (Analogue)
Heater 1 (Analogue)

OOMMMMTMMTMMMMOCOOO0O0O0O00O0O000®O®®>>I>rr>>>r>rr>r>r>r>>
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Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
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Lights 1

Heater 2 (Analogue)
Lights 2

Roller Shades (Up)
Roller Shades (Down)
Garage Door (Open)
Garage Door (Close)
Lights (Analogue)
Heater (Analogue)
Lights

Roller Shades (Up)
Roller Shades (Down)
Heater 1

Heater 2

Lights 1 (Analogue)
Lights 2 (Analogue)
Heater (Analogue)
Lights

Roller Shades (Up)
Roller Shades (Down)
Heater

Lights (Analogue)
Heater (Analogue)
Lights 1

Lights 2

Heater

Lights (Analogue)
Heater (Analogue)
Lights

Roller Shades (Up)
Lights (Analogue)
Roller Shades (Down)
Heater (Analogue)
Heater

Lights (Analogue)
Lights

Heater (Analogue)
Heater

Lights 1 (Analogue)
Lights

Lights 2 (Analogue)
Roller Shades (Up)
Lights 3 (Analogue)
Roller Shades (Down)
Heater (Analogue)
Heater

Lights Poarch 1 (Analogue)

Lights

Lights Poarch 2 (Analogue)
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160
[Float ~ [§EU
161
I 161
162
I 162
172
173
174
175
176
177
187
188
189
190
191
192
193
194

00000000 ZZZZZZ0ZT0ZO0Z

Roller Shades (Up)

Lights Pool (Analogue)
Roller Shades (Down)
Lights Garden (Analogue)
Heater

Lights Entrance (Analogue)
Lights 1

Lights 2

Lights 3

Roller Shades (Up)

Roller Shades (Down)
Heater

Lights Porch 1

Lights Porch 2

Lights Pool

Lights Garden

Lights Entrance

Siren

Entrance Gate (Open)
Entrance Gate (Close)

ANEXO C: Direcciones de memoria de variables de memoria que solo se pueden leer (no modificar) del

programa HOME /O

Tipo de dato
Bool 256
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

Direccion

Zona

Nombre

Using DLST

Time Scalev

Latitude

Longitude

Air Temperature [K]

Relative Humidity

Minimum Air Temperature [K]
Maximum Air Temperature [K]

Dew Point Temperature [K]

Wind Speed [m/s]

Cloudiness

Sun Zenith

Sun Azimuth

Instant Power [w]

Current Hour Energy Consumption [J]
Current Day Energy Consumption [J]
Current Week Energy Consumption [J]
Current Month Energy Consumption [J]
Last Hour Energy Consumption [J]
Last Day Energy Consumption [J]
Last Week Energy Consumption [J]
Last Month Energy Consumption [J]

81



Comparativa de estrategias de control predictivo en Microrred con domdtica

82

2 150 A Temperature [K]
I -1 B Temperature [K]
[ Float = [Ef C Temperature [K]
[ Float = BEE D Temperature [K]
[ Float = [ E Temperature [K]
I 155 F Temperature [K]
(Float = K G Temperature [K]
I 57 H Temperature [K]
(Float = K I Temperature [K]
[ Float = EEE J Temperature [K]
Float RN K Temperature [K]
(Float = [ L Temperature [K]
[ Float = [E[7 M Temperature [K]
EEE 163 N Temperature [K]
65 - Date And Time

ANEXO D: Funcién de ejemplo en Matlab para la lectura de variables de Home 1/O

function read(block)
Level-2 MATLAB file S-Function for unit delay demo.
Copyright 1990-2009 The MathWorks, Inc.

o°

o°

setup (block) ;
%endfunction

function setup (block)
%% Register number of input and output ports
block.NumInputPorts = 0;
block.NumOutputPorts = 6;
%% Setup functional port properties to dynamically
block.SetPreCompPortInfoToDefaults;

block.OutputPort (1) .Dimensions = 1;

%% Set block sample time to [0.1 0]
block.SampleTimes = [0.02 0];

%% Set the block simStateCompliance to default (i.e., same as a
built-in block)
block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState';
path = strcat (pwd, '\EngineIO.dl11");
NET.addAssembly (path) ;
%% Register methods
block.RegBlockMethod ('Outputs"',
%endfunction

@Output) ;

function Output (block)
EngineIO.MemoryMap.Instance.Update () ;
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&3

$Temperatura cuarto nifios
block.OutputPort (1) .Data =

double (EnginelIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (58,
EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;

%$Luminosidad cuarto nifios
block.OutputPort (2) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (57,
EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;

%Nivel de apertura persianas cuarto nifios
block.OutputPort (3) .Data =

double (EnginelIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (60,
EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;

$DETECTOR DE PUERTA 1 cuarto nifios
block.OutputPort (4) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.GetBit (136,
EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;

$DETECTOR DE PUERTA 2 cuarto nifios
block.OutputPort (5) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.GetBit (137,
EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;

%Potencia instantanea consumida
block.OutputPort (6) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (141,
EngineIO.MemoryType.Memory) .Value) ;

%$endfunction

ANEXO E: Funcion de ejemplo en Matlab para la escritura de variables de Home I/O

function write (block)
% Level-2 MATLAB file S-Function for unit delay demo.
% Copyright 1990-2009 The MathWorks, Inc.

setup (block) ;
%endfunction

function setup (block)
%% Register number of input and output ports
block.NumInputPorts = 4;

block.NumOutputPorts 0;

%% Setup functional port properties to dynamically
block.SetPreCompPortInfoToDefaults;

block.InputPort(l) .Dimensions = 1;

%% Set block sample time to [0.1 O]
block.SampleTimes = [0.02 0];

o

built-in block)
block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState';
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path = strcat (pwd, '"\EngineIO.dll"');
NET.addAssembly (path) ;
%% Register methods

block.RegBlockMethod ('Outputs', @Output) ;
%endfunction

function Output (block)
%Calentador nifios
Heater = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (79,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
Heater.Value = block.InputPort(l) .Data;
%$Luces nifios
Luz = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (78,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
Luz.Value = block.InputPort(2) .Data;
%PersianasSubida
PersianasUP = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetBit (98,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
PersianasUP.Value = block.InputPort (3).Data;
%$PersianasBajada
PersianasDOWN = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetBit (99,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
PersianasDOWN.Value = block.InputPort (4) .Data;

EngineIO.MemoryMap.Instance.Update() ;

$endfunction

ANEXO F: Funcion de lectura de las temperaturas de todas las habitaciones equipadas con calefactor de la
vivienda en Home /O

function read (block)
% Level-2 MATLAB file S-Function for unit delay demo.
% Copyright 1990-2009 The MathWorks, Inc.

setup (block) ;

%$endfunction

function setup (block)
%% Register number of input and output ports
block.NumInputPorts = 0;
block.NumOutputPorts = 12;

%% Setup functional port properties to dynamically
block.SetPreCompPortInfoToDefaults;

block.OutputPort (1) .Dimensions = 1;

%% Set block sample time to [0.1 O]
block.SampleTimes = [0.1 0];
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%% Set the block simStateCompliance to default

built-in block)

block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState';

path = strcat (pwd, '"\EngineIO.dl1l

NET.addAssembly (path) ;

%% Register methods

block.RegBlockMethod ('Outputs',
%endfunction

function Output (block)

")

EngineIO.MemoryMap.Instance.Update () ;

$Temperatura zona A
block.OutputPort (1) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.

EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;
$Temperatura zona D
block.OutputPort (2) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.

EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;
$Temperatura zona E
block.OutputPort (3) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.

EngineIO.MemoryType.Input) .Value);
$Temperatura zona G
block.OutputPort (4) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.

EngineIO.MemoryType.Input) .Value);
$Temperatura zona H
block.OutputPort (5) .Data =

double (EnginelIO.MemoryMap.Instance.

EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;
$Temperatura zona I
block.OutputPort (6) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.

EngineIO.MemoryType.Input) .Value);
$Temperatura zona J
block.OutputPort (7) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance
EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;
$Temperatura zona K
block.OutputPort (8) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.

EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;
$Temperatura zona L
block.OutputPort (9) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.

EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;
$Temperatura zona M
block.OutputPort (10) .Data =

double (EngineIO.MemoryMap.Instance.

EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;
$Temperatura zona N
block.OutputPort (11) .Data =

double (EnginelIO.MemoryMap.Instance
EngineIO.MemoryType.Input) .Value) ;

GetFloat (1,

GetFloat (13,

GetFloat (25,

GetFloat (46,

GetFloat (58,

GetFloat (69,

.GetFloat (81,

GetFloat (92,

GetFloat (104,

GetFloat (116,

.GetFloat (128,
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%$Potencia instantanea consumida
block.OutputPort (12) .Data =

double (EnginelIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (141,
EngineIO.MemoryType.Memory) .Value) ;

%endfunction

ANEXO H: Funcidn de escritura de las tensiones de entrada a los calefactores calefactor de cada habitacion de
la vivienda en Home I/O

function write (block)
% Level-2 MATLAB file S-Function for unit delay demo.
% Copyright 1990-2009 The MathWorks, Inc.

setup (block) ;
%$endfunction

function setup (block)
%% Register number of input and output ports
block.NumInputPorts = 12;
block.NumOutputPorts = 0;

%% Setup functional port properties to dynamically
block.SetPreCompPortInfoToDefaults;

block.InputPort (1) .Dimensions = 1;

%% Set block sample time to [0.1 0]
block.SampleTimes = [0.1 0];

%% Set the block simStateCompliance to default (i.e., same as a
built-in block)
block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState';

path = strcat (pwd, '\EngineIO.dll"');
NET.addAssembly (path) ;

%% Register methods
block.RegBlockMethod ('Outputs', @Output) ;
%endfunction

function Output (block)
%Calefaccion zona A

HeaterA = EnginelIO.MemoryMap.Instance.GetFloat(l,
EngineIO.MemoryType.Output) ;

HeaterA.Value = block.InputPort(1l) .Data;

%Calefaccion zona D

HeaterD = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (34,
EngineIO.MemoryType.Output) ;

HeaterD.Value = block.InputPort (2) .Data;

%Calefaccion zona E

HeaterE = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (45,
EngineIO.MemoryType.Output) ;

HeaterE.Value = block.InputPort (3) .Data;
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%$Calefaccion zona G1
HeaterE = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (67,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
HeaterE.Value = block.InputPort (4) .Data;
%Calefaccion zona G2
HeaterE = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (68,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
HeaterE.Value = block.InputPort (5).Data;
%Calefaccion zona H
HeaterH = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (79,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
HeaterH.Value = block.InputPort (6) .Data;
%Calefaccion zona I
HeaterI = EnginelIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (91,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
HeaterI.Value = block.InputPort(7).Data;
%Calefaccion zona J
Heaterd = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (102,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
HeaterJ.Value = block.InputPort(8) .Data;
%Calefaccion zona K
HeaterK = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (113,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
HeaterK.Value = block.InputPort(9) .Data;
%Calefaccion zona L
HeaterlL = EnginelIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (124,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
HeaterL.Value = block.InputPort (10).Data;
%Calefaccion zona M
HeaterM = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (135,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
HeaterM.Value = block.InputPort (1l1l) .Data;
%%Calefaccion zona N
HeaterN = EngineIO.MemoryMap.Instance.GetFloat (148,
EngineIO.MemoryType.Output) ;
HeaterN.Value = block.InputPort(1l2) .Data;

EngineIO.MemoryMap.Instance.Update();

%$endfunction

87






