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Resum

Aquest treball se centra en el desenvolupament d’un sistema de gestio d’energia eléctrica i térmica
per a habitatges unifamiliars utilitzant un sistema d’aerotérmia combinat amb panels fotovol-
taics. En un context en qué l'eficiéncia energética i la sostenibilitat sén crucials, els sistemes
d’aerotérmia basats en bombes de calor permeten augmentar ’energia subministrada extraient-
la del medi refrigerant. Aquests tipus d’elements, considerats com a fonts d’energia renovables
son cada vegada més utilitzats en habitatges unifamiliars. El sistema es complementa amb siste-
mes d’emmagatzematge d’energia per a desacoblar la produccié de la demanda i minimitzar els
costos operatius.

Es proposa el control optim del sistema mitjangant un control predictiu basat en models (MPC).
Per a dur a terme aquest control, és necessari dissenyar un model tecno-economic del sistema
que, a partir dels punts d’operacié dels dispositius, calcule els seus costos operatius. Aquest
model, juntament amb perfils realistes de demanda d’energia eléctrica, aigua calenta sanitaria
(ACS) i calefaccio, s’utilitza per a plantejar un problema d’optimitzacié de programacio lineal
entera mixta (MILP) que minimitze els costos operatius. L’algoritme de control considera la
variabilitat de la demanda i la produccié d’energia, permetent una gestio eficient dels recursos
energetics.

Durant el desenvolupament de I’algoritme de control, s’estudia la influéncia del periode de mos-
treig en les prestacions del control i s’analitza la necessitat d?implementar un control predictiu
de baix nivell basat en models. Addicionalment, s’avalua la viabilitat economica del sistema a
través de simulacions anuals que consideren diferents escenaris de consum i produccié energética.
Els resultats obtinguts demostren ’efectivitat del sistema proposat en la reduccié de costos i la
millora de 'eficiéncia energética dels habitatges.

Paraules clau: sistema de gestio, bomba de calor, control predictiu basat en models (MPC),
emmagatzematge d’energia, MILP, Matlab
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Resumen

Este trabajo se centra en el desarrollo de un sistema de gestiéon de energia eléctrica y térmica para
viviendas unifamiliares utilizando un sistema de aerotermia combinado con paneles fotovoltaicos.
En un contexto donde la eficiencia energética y la sostenibilidad son cruciales, los sistemas de
aerotermia basados en bombas de calor permiten aumentar la energia suministrada extrayéndola
del medio refrigerante. Estos tipos de elementos, considerados como fuentes de energia renovables
son cada vez més utilizados en viviendas unifamiliares. El sistema se complementa con sistemas
de almacenamiento de energia para desacoplar la produccién de la demanda y minimizar los

costos operativos.

Se propone el control 6ptimo del sistema mediante un control predictivo basado en modelos
(MPC). Para llevar a cabo este control, es necesario disenar un modelo tecno-econémico del
sistema que, a partir de los puntos de operaciéon de los dispositivos, calcule sus costos operativos.
Este modelo, junto con perfiles realistas de demanda de energia eléctrica, agua caliente sanitaria
(ACS) y calefaccion, se utiliza para plantear un problema de optimizacion de programacion lineal
entera mixta (MILP) que minimice los costos operativos. El algoritmo de control considera la
variabilidad de la demanda y la produccion de energia, permitiendo una gestion eficiente de los
recursos energeéticos.

Durante el desarrollo del algoritmo de control, se estudia la influencia del periodo de muestreo en
las prestaciones del control y se analiza la necesidad de implementar un control predictivo de bajo
nivel basado en modelos. Adicionalmente, se evalia la viabilidad econémica del sistema a través
de simulaciones anuales que consideran distintos escenarios de consumo y produccién energética.
Los resultados obtenidos demuestran la efectividad del sistema propuesto en la reducciéon de
costos y la mejora de la eficiencia energética de las viviendas.

Palabras Clave: sistema de gestién, bomba de calor, control predictivo basado en modelos
(MPC), almacenamiento de energia, MILP, Matlab






Abstract

This project focuses on developing an electrical and thermal energy management system for
single-family homes using an aerothermal system combined with photovoltaic panels. In a context
where energy efficiency and sustainability are crucial, aerothermal systems based on heat pumps
allow increasing the energy supplied by extracting it from the refrigerant medium. These types of
elements, considered as renewable energy sources, are increasingly used in single-family houses.
The system is complemented by energy storage systems to decouple production from demand

and minimize operating costs.

The optimal control of the system is proposed through model predictive control (MPC). To
implement this control, it is necessary to design a techno-economic model of the system that,
based on the operating points of the devices, calculates their operating costs. This model,
together with realistic profiles of electrical energy demand, sanitary hot water (DHW), and
heating, is used to formulate a mixed-integer linear programming (MILP) optimization problem
that minimizes operating costs. The control algorithm considers the variability of demand and
energy production, allowing efficient management of energy resources.

During the development of the control algorithm, the influence of the sampling period on control
performance is studied, and the need to implement a low-level model predictive control is analy-
zed. Additionally, the economic feasibility of the system is evaluated through annual simulations
that consider different scenarios of consumption and energy production. The results obtained
demonstrate the effectiveness of the proposed system in reducing costs and improving the energy
efficiency of homes.

Keywords: energy management system, heat pump, model predictive control (MPC),
energy storage, MILP, Matlab
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Memoria






Capitol 1

Introduccid

1.1 Objectiu del treball

L’objectiu d’aquest treball consisteix a desenvolupar un algoritme de gestié integral d’energia
eléctrica i térmica per al seu s en habitatges unifamiliars, combinant I’energia generada a partir
de plaques solars fotovoltaiques, emmagatzematge en bateries i diposits d’aigua calenta i un
sistema d’aerotérmia per a satisfer tant la demanda de calefaccié, mitjancant sol radiant, com la
d’aigua calenta sanitaria (ACS). En el context actual, on l'eficiéncia energética i la sostenibilitat
son primordials, aquest sistema busca maximitzar I’aprofitament de I’energia renovable. A més a
més, el treball es centra a minimitzar els costos d’operaci6 del sistema fent s del desacoblament
entre la producci6 i la demanda gracies als sistemes d’emmagatzematge com la bateria o els
deposits.

Per a aconseguir aquest objectiu, es proposa:

e Desenvolupar un model tecno-economic del sistema.

e Determinar perfils de demanda energética: Identificar i modelar els patrons de consum
d’energia eléctrica i térmica tipics en un habitatge unifamiliar, considerant variacions esta-

cionals i d’as diari.

e Implementar un control predictiu basat en models (MPC): Dissenyar i aplicar un controlador
MPC que optimitze I'ts de I'energia generada i emmagatzemada, aixi com 'operaci6 del

sistema d’aerotérmia, per a minimitzar costos i maximitzar 1’eficiéncia energética.
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1.2 Abast

Aquesta secci6 defineix 'abast del treball a fer, aixi com el nivell de detall que es pretén aconseguir
amb cadascun dels objectius.

1.2.1 DModelatge tecno-economic del sistema

L’objectiu és definir i modelar el sistema amb el qual se centra aquest treball. Aquest utilitzara
una bomba de calor com a sistema de generacié d’energia térmica i unes plaques fotovoltaiques
com a sistema de generacié d’energia eléctrica. A més a més, podra interactuar amb emma-
gatzematges tant d’energia eléctrica com térmica per a dotar al sistema d’una major flexibilitat
en la producci6é. El sistema podra connectar-se a la xarxa eléctrica com a font de proveiment
d’energia eléctrica. En la figura 1.1 es mostra un esquema del sistema en el qual es basara el
desenvolupament d’aquest treball. El modelatge i la composicié del sistema es discutird amb
més detall en el Capitol 2.

A continuaci6, es procedira al modelatge tecno-economic d’aquest. Tenint en compte 'objectiu
d’aquest treball, el modelatge s’enfocara a desenvolupar un model d’alt nivell que reproduisca el
comportament en régim estacionari del sistema, incorporant la dinamica dels emmagatzematges
i les limitacions de la bomba de calor. Aquest model tindra com a eixida els costos d’operacio
del sistema. Perqué siga viable el control, el model haura de tenir un cost computacional baix
perd sense sacrificar la precisié en els punts d’operacié del sistema.

Plaques Regulador de .
. — . > Bateria
fotovoltaiques carrega
1
(

A
Bomba de
L 1
calor

Figura 1.1: Esquema del sistema a modelar.
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1.2.2 Perfils de demanda

Per a dissenyar una estratégia de control de qualitat, I’'obtencié d’uns perfils de demanda realistes
és un pas crucial. La qualitat i la certesa d’aquests perfils determinen l'eficiéncia i el grau
d’aprofitament del sistema. No obstant aixo, obtindre aquests perfils no és senzill a causa de la
influéncia de diverses arees de coneixement. D’una banda, els habits de consum dels ocupants
de I'habitatge sén determinants. D’altra banda, factors com la climatologia i les caracteristiques
térmiques de 'edifici també juguen un paper important. A més, és fonamental obtindre perfils
amb la quantitat més gran d’informaci6 possible, la qual cosa implica una alta resolucio.

En aquest treball s’utilitzaran els perfils de demanda recomanats per l’associacié d’enginyers
alemanys, els quals es consideren com a referéncia per a sistemes com aquest. Aquests perfils
estan especificats a l'estandard VDI-4655. L’avantatge d’utilitzar aquests perfils radica en la
seua capacitat per a reproduir diferents situacions de demanda a partir dels seus deu patrons,
segons l'estacionalitat, els habits de consum en dies festius o laborables, i la meteorologia. A
més, tenen una resolucié d’'un minut, la qual cosa permet simular el comportament del sistema
en una escala de temps molt detallada.

1.2.3 Control MPC optim maitjancant el plantejament d’un problema MILP

El sistema de gestié energética implementara un control predictiu basat en models (MPC) sobre
el sistema. El principal avantatge del MPC és que fonamenta les decisions de control en la
solucié6 d’un problema d’optimitzacio, utilitzant un model que permet fer prediccions sobre el
comportament futur del sistema gestionat.

Aquest estudi se centra a examinar ’acompliment d’un control MPC amb horitzé de planificacio
ajustable, en combinacié amb un control MPC de nivell inferior. Tant el MPC superior com
inferior empraran un model tecno-economic del sistema per a formular un problema d’optimitza-
ci6 de programacio lineal mixta sencera (MILP) que busca minimitzar els costos operatius. En
conseqiiéncia, I'optimitzador requerira dades sobre els preus d’energia i els perfils de demanda
que necessita satisfer. El plantejament del problem MILP es realitza al Capitol 3, mentre que el
desenvolupament del MPC es du a terme al Capitol 4.

1.3 Antecedents

A continuacié s’exposa la situacio actual i el context d’alguns conceptes sobre els quals es desen-
volupa aquest treball.

1.3.1 Sistemes alternatius

Caldera i zarza eléctrica

Les calderes i la connexié a la xarxa eléctrica representen tecnologies madures i de confianca
per a la calefacci6 i el subministrament d’aigua calenta en habitatges unifamiliars. El principal
avantatge de les calderes radica en la seua capacitat per a proporcionar calor constant, una
caracteristica crucial per a assegurar el confort en les llars.
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D’altra banda, la xarxa eléctrica garanteix un subministrament d’energia continu i de confianca,
independent de les condicions climatiques o del moment del dia.

No obstant aix0, aquestes tecnologies no estan exemptes de desavantatges significatius. Les cal-
deres que utilitzen combustibles fossils, com el gas o el petroli, sén responsables de ’emissi6 de
gasos d’efecte d’hivernacle i altres contaminants que contribueixen al canvi climatic i la conta-
minaci6 de aire. A més, la dependéncia de combustibles fossils per a la generacié d’electricitat
en la xarxa incrementa la petjada de carboni de les llars connectades a ella.

En termes de costos, encara que la instal-lacié inicial de calderes pot ser relativament economica,
els costos operatius poden ser elevats a causa del preu fluctuant del combustible. De la mateixa
manera, les tarifes eléctriques poden ser altes i variar segons I’hora del dia, la qual cosa pot
incrementar considerablement les despeses dels habitatges.

Sistema d’aerotérmia

Els sistemes d’aerotérmia destaquen per la seua alta eficiéncia energética, ja que extrauen calor
de laire exterior, la qual cosa pot reduir significativament el consum d’energia per a calefaccio
i aigua calenta. Aquesta caracteristica no sols millora l’eficiéncia energética de les llars, sin6
que també contribueix a la reducci6 de les emissions de gasos d’efecte d’hivernacle, posicionant-
los com una opcié més ecologica en comparacié amb les calderes tradicionals de combustibles
fossils. No obstant aixo, la instal-lacié de sistemes d’aerotérmia pot representar un desafiament
econdmic a causa de I’alt cost inicial de les bombes de calor i la infraestructura necessaria. A
més, 'eficiéncia d’aquests sistemes pot veure’s compromesa en climes extremadament freds, la
qual cosa podria requerir la utilitzacié6 d’un sistema de calefaccié suplementari per a mantindre
el confort en I'habitatge.

1.3.2 Software

En el desenvolupament d’aquest treball, s’ha utilitzat el programari MATLAB (Matlab 2024), es-
pecificament fent ts de la ferramenta YALMIP (Yalmip 2024) i de 'optimitzador Gurobi (Gurobi
Optimization 2024). L’elecci6 d’aquestes eines es fonamenta en la seua capacitat per a manejar
problemes d’optimitzacié complexos i el seu ampli s en la investigacié i la industria.

En primer lloc, MATLAB és un entorn de programacio i una plataforma de calcul numeéric am-
pliament utilitzada en enginyeria, ciéncies i matematiques. La seua versatilitat i poténcia ho fan
ideal per a una varietat d’aplicacions, des de la simulacio6 i el modelatge fins a la implementacio
d’algorismes avancats. MATLAB proporciona un conjunt robust d’eines per a ’analisi de dades,
la visualitzaci6 i la programacio, la qual cosa facilita el desenvolupament i la validacié de models
matematics complexos. En el context d’aquest treball, MATLAB ha sigut utilitzat per a desen-
volupar i simular el model tecno-economic del sistema de gestié6 d’energia, permetent avaluar
diferents estratégies de control i optimitzacio.

D’altra banda, YALMIP és una ferramenta de MATLAB dissenyada per a modelar i resoldre
problemes d’optimitzacié. Aquesta ferramenta es destaca per la seua flexibilitat i facilitat d’us,
permetent als usuaris definir problemes d’optimitzacié de manera intuitiva utilitzant notacié ma-
tematica familiar. YALMIP suporta una amplia gamma de problemes d’optimitzacio, incloent-hi
programaci6 lineal (LP), programacié quadratica (QP) i programacié no lineal (NLP). No obs-
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tant aixo, una de les seues aplicacions més importants és en la formulaci6 i resolucié de problemes
de programaci6 lineal sencera mixta (MILP). Un dels principals avantatges de YALMIP és la
seua capacitat per a integrar-se amb diversos solucionadors d’optimitzacio, la qual cosa permet
als usuaris triar el solucionador més adequat per a les seues necessitats especifiques. En aquest
projecte, YALMIP ha sigut fonamental per a la formulacié dels problemes d’optimitzacié, pro-
porcionant una interficie convenient per a definir i manipular les variables, restriccions i funcions
objectiu del model.

Gurobi és un dels solucionadors d’optimitzacié més avancats i eficients disponibles en el mercat.
S’especialitza a resoldre problemes de programacio lineal, programacio lineal sencera (ILP) i pro-
gramacio lineal mixta-sencera (MILP), entre altres. Gurobi es caracteritza per la seua rapidesa i
precisio, la qual cosa ho fa ideal per a aplicacions on 'eficiéncia computacional és critica. Aquest
optimitzador utilitza algorismes d’altima generacié, com el métode simplex i el métode de punts
interiors, a més de técniques avancades de ramificacié i acotacié per a problemes sencers. La
integracié de Gurobi amb MATLAB a través de YALMIP permet aprofitar la poténcia d’aquest
solucionador dins de I’entorn flexible i accessible de Matlab. En aquest treball, Gurobi ha sigut
utilitzat per a resoldre els problemes d’optimitzacié formulats amb YALMIP, garantint solucions
optimes en temps de calcul raonables.

La combinacié de MATLAB, YALMIP i Gurobi ha permés abordar el problema d’optimitzacio
del sistema de gesti6 d’energia de manera efectiva. MATLAB proporciona la plataforma per
al desenvolupament del model i la simulacio, YALMIP facilita la formulacié dels problemes
d’optimitzaci6 i Gurobi assegura que aquests problemes es resolguen de manera rapida i precisa.
Aquesta integracio ha permés avaluar diferents escenaris i estratégies de control, optimitzant 1’is
de recursos energétics i minimitzant els costos operatius del sistema.

En resum, 1'as de MATLAB, YALMIP i Gurobi ha sigut crucial per al desenvolupament d’aquest
treball, proporcionant les eines necessaries per a modelar, simular i optimitzar el sistema de gesti6
d’energia. L’eleccid d’aquestes eines s’ha basat en la seua capacitat per a manejar problemes
complexos d’optimitzacié i el seu ampli reconeixement en la comunitat cientifica i técnica.

1.3.3 Control Predictiu basat en Models MPC

El Control Predictiu basat en Models (MPC) és una técnica de control relativament recent que,
des del seu origen en els anys setanta, ha experimentat un significatiu desenvolupament tant
en la investigacié com en la industria. El control predictiu no es refereix a una llei de control
especifica, sin6 a una filosofia que utilitza un model explicit d’un procés per a calcular les accions
de control que minimitzen una funcié objectiu. Existeixen diverses maneres d’implementar el
control predictiu, perd totes comparteixen uns certs elements essencials:

e Utilitzacié6 d’'un model per a predir les eixides futures d’un procés en un periode de temps
determinat, conegut com a horitzé de predicci6.

e Calcul de les accions de control mitjancant 'optimitzacié d’una funcié objectiu.

e Aplicacié de ’horitz6 mobil, en el qual la finestra de prediccié es desplaca a través del temps
mentre el control aplica la primera de les accions de control calculades en cada iteraci6.
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La majoria dels controls predictius difereixen en la manera de plantejar els models a causa del seu
ampli rang d’aplicacions. En la industria, el control predictiu s’ha aplicat amb éxit en diverses
arees com la industria quimica, energética, robotica, entre altres.

En Fernandez Camacho i Bordons 2004 es destaquen els principals avantatges del control pre-

dictiu:

e L’estructura del control és intuitiva i 'ajust és relativament senzill.

e Es capa¢ de controlar una gran varietat de processos, des dels més simples fins als més
complexos amb grans retards o comportaments de fase no minima.

e Es facilment escalable a sistemes multivariables.

e Introdueix mecanismes de realimentaci6 per a la compensacié de pertorbacions mesurables.
e En aplicacions senzilles, es pot obtindre una llei de control explicita.

e Es compatible amb el disseny basat en restriccions.

e Es extremadament tutil quan les referéncies futures del procés sén conegudes, com en les

trajectories de robots.

No obstant aixo, la fortalesa més gran d’aquest métode és també la seua major debilitat: el
model. Les prestacions d’un control predictiu depenen en gran manera de la qualitat del model
utilitzat. Qualsevol predicci6 realitzada a partir d’'un model incorrecte no sols és inutil, sin6
que pot causar danys en el procés controlat. Per aquesta rad, és fonamental que el model i les
prediccions siguen tan representatius com siga possible de la realitat.

1.3.4 Models MILP

La programaci6é matematica lineal sencera mixta (MILP) és una técnica de programacié matema-
tica en la qual part o totes les variables de decisi6 dels problemes plantejats han d’adoptar valors
sencers, a vegades binaris. Aquest tipus de programacio s’utilitza per a resoldre una gran varietat
de problemes practics relacionats amb l'enginyeria. A I'equacié (1.1) es mostra la definici6 d’un
problema tipic MILP.

x(intcon) variables senceres

T . A-z<b
min f* -z subjecte a (1.1)
x eq - r = beq

Ib<zx<ub

Si bé és cert que els problemes de programacié lineal (LP) es resolen amb facilitat i en temps
raonables, aixd no s’aplica als problemes que inclouen variables senceres. En algunes situacions,
és més convenient abordar un problema MILP com un LP i després arredonir la solucié continua
a valors sencers. Respecte als algorismes especifics per a resoldre problemes MILP, les técniques
més efectives es basen en els algorismes de bifurcacio6 i acotacio (Williams 2013).

Els algorismes de bifurcacio i acotacidé resolen inicialment el problema lineal continu. Aquest
problema es formula considerant totes les variables del problema MILP com a continues. Si la
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soluci6 obtinguda per a aquest problema LP és sencera, s’adopta com a solucié optima. En cas
contrari, s’introdueixen restriccions addicionals que obliguen a una variable, que en el problema
MILP hauria de ser sencera, perd va resultar continua en el problema LP, a prendre un valor
sencer. Aquesta restricci6 provoca la divisié de la regio factible en dos, generant dos nous
subproblemes. Aquest procés es coneix com a bifurcacio.

Seguidament, es resolen els dos subproblemes generats en el pas anterior. Si en un dels casos
s’obté una soluci6é sencera, es guarda el valor de la funcié objectiu. Si aquest valor millora el
valor de la funcié objectiu del subproblema amb solucié continua, es finalitza 1’exploracio i eixe
valor es converteix en la cota de la solucié optima sencera. Per contra, si el subproblema amb
solucié continua millora el valor objectiu de la solucié sencera, es repeteix el procés bifurcant
aquest subproblema, i aixi successivament (Tormos Juan i Lova Ruiz 2003).






Capitol 2

Modelatge del sistema

Com esmenten Beith et al. 2011, el terme tecno-economic abasta tots aquells estudis o models
que travessen la frontera entre la fisica i ’economia. Aquest tipus de treballs s’enfoquen a carac-
teritzar técnicament un sistema dins de 'ambit de I'enginyeria, definint parametres relacionats
amb rendiments, prestacions i temps de vida del sistema. El sistema a modelar se situa en un
entorn especific, comportant-se d’acord amb les entrades que rep. D’altra banda, els indicadors
es defineixen de manera que se’ls puguen assignar valors economics. Es en aquest punt on entra
en joc ’analisi economica, proporcionant métriques com ara el valor actual net, costos d’operacio,
periodes de retorn, entre altres.

En aquest capitol es presenta el modelat tecno-econdomic del sistema a controlar. Primerament,
es descriu el sistema completament, definint tant les interaccions que existeixen entre els diferents
elements com els mateixos elements. A continuacid, es profunditza en cada element del sistema
i el seu modelat fisic.

2.1 Descripci6 del sistema

El sistema del present treball utilitza un sistema d’aerotérmia basat en una bomba de calor per
generar energia térmica a partir d’energia eléctrica, que pot estar generada per unes plaques
fotovoltaiques o importada de la xarxa eléctrica. Tots dos tipus d’energia s’utilitzen per satisfer
les demandes dels usuaris.

En la figura 2.1 es mostra ’esquema del sistema, amb els elements que el formen i els possibles
fluxos d’energia entre ells. El bus de color blau representa el flux d’energia eléctrica i el bus de
color roig indica ’energia térmica.

Les plaques fotovoltaiques generen, depenent de la irradiancia solar principalment, energia eléc-
trica. Aquesta pot tindre diversos usos. En primer lloc, pot emmagatzemar-se a la bateria
mitjancant el regulador de carrega per al seu s posterior. En segon lloc, pot injectar-se al bus
d’energia eléctrica de I’habitatge a través de 'inversor per a ser consumida o exportada a la

11



Desenvolupament d’un sistema de gestié optim MILP d’energia eléctrica i térmica per a llars
amb plaques fotovoltaiques combinats amb sistemes d’aerotérmia per a HVAC i ACS

Plaques Regulador de
fotovoltaiques carrega

Bateria

Resisténcia

Xarxa electrica

Qdem,acs

Bomba de
calor

Sol
Pdem,elec Qdem,th

radiant

Figura 2.1: Esquema del sistema.

xarxa. Com que el sistema esta connectat a la xarxa eléctrica de distribucid, es permet tant la
compra com la venda d’energia des d’aquesta xarxa.

Pel que fa a I’energia térmica dins del sistema, la bomba de calor és ’encarregada de produir-la
a partir d’energia eléctrica. S’utilitza per a calfar dos deposits d’aigua calenta que serveixen com
a emmagatzematge del qual els usuaris consumeixen ’energia térmica. D’una banda, el deposit
d’aigua calenta sanitaria (ACS). D’altra, el deposit de la calefaccié per sol radiant. A part de
la bomba de calor, existeixen unes resisténcies de suport al deposit d’aigua calenta sanitaria que
converteixen energia eléctrica en térmica.

En conjunt, els dispositius que conformen el sistema s’empren per a satisfer la demanda energética
dels usuaris. Aquesta demanda pot ser tant d’energia eléctrica com d’energia térmica, la qual
s’utilitza per a aigua calenta sanitaria (ACS) o per a calefaccio.

Respecte a la part economica del model, aquesta s’integra mitjangant els preus de les fonts
d’energia que utilitza el sistema. Els tnics indicadors econdomics utilitzats sén el preu de I’energia
eléctrica comprada i venuda a la xarxa. A partir de les quantitats de cada tipus d’energia
consumida i els seus respectius preus, es poden calcular els costos d’operaci6 del sistema. Aquests
costos serviran com el principal indicador economic per a avaluar les prestacions del sistema i
les diferents estratégies de control que s’apliquen sobre ell.

En resum, es té un sistema connectat tant a la xarxa de distribucié d’energia eléctrica. Utilitzant
aquesta font d’energia, junt amb ’energia solar, s’han de gestionar els dispositius del sistema per
a complir amb les restriccions operatives del mateix sistema i subministrar als usuaris ’energia
demandada. FEl control implementat decidira a cada moment la poténcia a la qual haura d’operar
cada dispositiu. Tot aixo es dura a terme amb l'objectiu de minimitzar els costos d’operacié del
sistema.

12
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2.2 Modelatge dels components del sistema

A continuacié es descriu el modelatge de cadascun dels components del sistema desenvolupat.
Atés que 'objectiu és utilitzar el model per a dissenyar una estratégia de gestiéo de l’energia,
es busca implementar un model d’alt nivell en el qual la dinamica modelada resulte en un baix
cost computacional. En aquesta mena de models, es dona major importancia al punt d’equilibri
en el qual s’estabilitza el sistema, és a dir, al régim permanent, que al transitori ocorregut
durant ’evoluci6 del sistema fins a aconseguir aquest equilibri. Per aquesta raé, la majoria dels
dispositius es representen mitjancant models estatics, incorporant dinamica tnicament a través
de restriccions operatives.

2.2.1 Bomba de calor

La bomba de calor és un dispositiu que extrau calor de 'ambient i el subministra a una tem-
peratura més elevada. L’eficiéncia d’'una bomba de calor es caracteritza pel seu coeficient de
rendiment (COP, per les seues sigles en anglés), que és, entre altres coses, funcié de la tempe-
ratura de la font i de la de subministrament. Com menor siga la diferéncia entre aquestes dues
temperatures, major serd el COP. Per tant, les bombes de calor son ideals per a combinar-les
amb sistemes d’emissio de calor a baixa temperatura, com la calefaccié per sol radiant (Verhelst
et al. 2012).

Per al sistema proposat, ’aire ambient és utilitzat sense cap mena de preescalfament, en conse-
qiéncia, la temperatura ambient influira directament el COP. Una de les qiiestions plantejades
en aquest projecte és quan és optim fer funcionar una bomba de calor tenint en compte la variacié
diiirna de la temperatura ambient. La resposta no és immediata, ja que s’espera que hi haja
un equilibri entre el funcionament a hores amb una temperatura més alta (i, per tant, un COP
més alt) i el funcionament a hores amb una temperatura ambient més baixa (i, com a resultat,
major demanda térmica de l'edifici). A més a més, si es tenen en compte els costos energétics, la
variacio del preu de Delectricitat influira també en la resposta. Es en aquest punt on s’observa
la importancia que tenen els deposits i bateries.

Pip

T

amb g

Qarnb

Figura 2.2: Representacié esquematica d’una bomba de calor aire-
aigua. Font: Verhelst et al. 2012

La figura 2.2 ofereix una representacio simplificada del funcionament d’una bomba de calor aire-

aigua, continuant amb el plantejament de Verhelst et al. 2012. El compressor acciona un cicle
termodinamic que extrau la calor Qamp, de aire ambient pel costat de 'evaporador i subministra
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la calor th a ’habitatge pel costat del condensador. La primera llei de la termodinamica
estableix la segiient relaci6 entre la poténcia subministrada Qp, la poténcia térmica extreta de
I'ambient Qamp, i la poténcia del compressor FPp:

th = Qamb + Php (2.1)

El coeficient de rendiment de la bomba de calor es defineix com la relacié entre la poténcia
térmica subministrada th i la poténcia requerida del compressor Fp:
cop = G (2.2)
Py

La segona llei de la termodinamica estableix un limit superior per al COP, que es denomina
COPcarnot- Aquest limit superior depén tinicament de la temperatura de la font de calor (Tsource)
i de la temperatura del subministrament de calor (Tgupply), totes dues expressades en graus
Kelvin.

Tsu I§
COPcarnot = PRY 2.3
arnot Tsource - Tsupply ( )

El COP d’una bomba de calor real és inferior a causa de les irreversibilitats del compressor, els
bescanviadors de calor i la valvula d’expansié. Una possibilitat és representar les caracteristiques
de la bomba de calor mitjancant ajustos polindomics basats en dades experimentals. La depedéncia
de la temperatura del COP es descriu mitjancant un ajust quadratic amb Thyp 1 Timp, com
s’indica a l'equaci6 (2.4). Els coeficients, que figuren a la taula 2.1, s’han obtingut a partir de
les dades del cataleg d’'una bomba de calor aire-aigua residencial (Daikin 2006).

copP (Tamb, ﬂmp) = COPO +ag - Tamb + a9 - Timp + ag - Tg?mb

" (2.4)
+oay- ,ijp + a5 - Timp - Tamb

Substituint I'equaci6 (2.4) a 'equacio (2.2) s’obté la segiient expressio per a la poténcia del com-
pressor P, necessaria per a subministrar una determinada poténcia térmica Qyp a ’habitatge:

_ th
COP (Tamb7 ﬂmp)

Py (2.5)

COPy a1 (°CY) s (°C ) a3(°C2) s (°C ) a5 (°C?)
8,255 0,158 —0,1952  0,0010 0,0015  —0,0023

Taula 2.1: Coeficients del model de la bomba de calor
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Figura 2.3: COP de una bomba de calor en funcié de la temperatura ambient
Tamp 1 la temperatura d’impulsié Timp.

2.2.2 Bateria

La bateria és ’element encarregat d’emmagatzemar energia eléctrica dins del sistema proposat.
Per una banda, pot fer-se servir com per a emmagatzemar ’excedent d’energia produida pels
panels fotovoltaics o bé carregar-se directament amb energia de la xarxa eléctrica. D’altra, pot
descarregar-se en qualsevol moment per satisfer la demanda eléctrica de I’habitatge o per trans-
formar ’energia eléctrica en térmica mitjancant la bomba de calor o les resisténcies. L’avantatge
de fer servir sistemes d’emmagatzematge d’energia és que permet desacoblar la demanda de la
produccié amb la finalitat de comprar energia en periodes que és més barata. Els parametres
que defineixen el comportament de la bateria, com sén els limits de poténcia maxima i minima
o la capacitat d’emmagatzematge, influeixen directament en l'estratégia de gestié de ’energia a
aplicar al sistema.

Basant-se en el plantejament de Hidalgo Rodriguez i Myrzik 2017, les equacions (2.6) i (2.7)
defineixen el comportament dinamic de la bateria. El model que es descriu a continuaci6 es
tracta d’un model discret que s’executa en cada instant de temps k amb un determinat periode
de mostreig T5.

SOCk];S-flT — nngT . SOCkBAT + KBAT . <nCBhAT . PkBAT,Ch - ng?T . PkBATdiS) (26)
T.
BAT __ s

On:
SOCPAT: Estat de carrega de la bateria a I'instant k + 1 [%].
nzAT: Coeficient d’autodescarrega de la bateria.

SOCPAT: Estat de carrega de la bateria a l'instant &k [%).
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nglAT: Rendiment de carrega de la bateria.

PP ATch. Potencia de carrega de la bateria a Iinstant k [kW].
nng: Rendiment de descarrega de la bateria.
P,f ATdis. potencia de descarrega de la bateria a Dinstant k [kW].

KBAT: Constant de discretitzacio [kW_l].
T,: Periode de discretitzacio [h].

CapPAT: Capacitat de la bateria [kWHh].

La responsabilitat principal del gestor d’energia sera optimitzar 1'ts de la capacitat d’emmagatze-
matge de la bateria operant dins dels limits de 'Estat de Carrega (SOC') establits en l'estratégia
de control, assegurant que el SOC no descendisca per davall del 0% ni excedisca el 100 %.

2.2.3 Xarxza eléctrica

La xarxa eléctrica representa la font principal d’energia majoritaria per a qualsevol consumidor.
Com qualsevol sistema on es genere energia eléctrica, hi ha la possibilitat de treballar de forma
aillada, on el sistema hauria de ser capag de satisfer tota la demanda amb la generaci6é propia.
Una altra configuracié és connectar-se a la xarxa eléctrica i interactuar amb ella. En aquest cas,
el sistema de gestié de ’energia que s’esta portant a terme gaudeix de més graus de llibertat. En
el moment en qué la produccid eléctrica per part de les plaques fotovoltaiques juntament amb
I’energia aportada per la bateria siga deficitaria, es podra fer as de la xarxa eléctrica com a sistema
auxiliar per cobrir la resta de la demanda. En canvi, si ’energia del sistema és excedentaria, es
podria exportar a la xarxa eléctrica obtenint un benefici economic. De qualsevol manera, sempre
que s’instal-la un sistema auxiliar d’energia eléctrica la connexié a la xarxa ha de dimensionar-se
de forma que puga satisfer tota la demanda per ella mateixa.

Per a aquest treball s’ha seleccionat la configuracié que el sistema esta connectat a la xarxa
eléctrica. Pot importar o exportar tota l’energia que necessite en qualsevol moment. Tant
I’energia eléctrica importada com exportada tindrd un preu diferent en funcié de I'hora a la
qual es realitze la transferéncia d’energia. S’ha optat per utilitzar el sistema tarifari del "preu
voluntari per al xicotet consumidor" (PVPC) a causa de la facilitat d’accés a través de la web i
la disponibilitat de dades sobre el cost de 'energia. Un avantatge significatiu del sistema PVPC
és que els preus de 'electricitat per a ’endema es coneixen amb antelaci6, la qual cosa millora la
precisi6 de les prediccions. El sistema PVPC disposa d’una tarifa quan la poténcia contractada
és menor de 10kW. A més, disposa d’una compensaci6 simplificada per a I'energia excedentaria
de 'autoconsum.

A la figura 2.4 es mostra el cost horari de 'energia eléctrica per a la tarifa 2.0 TD i el preu horari
que es rep en cas d’abocar energia excedentaria d’autoconsum. Per a dur a terme les simulacions
s’han obtingut aquests dos preus de manera anual per a ’any 2023.
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Figura 2.4: Terme de facturaci6é d’energia activa i preu d’energia excedentaria de ’autoconsum PVPC
19/06/2023. Font Red Eléctrica Espania 2024

2.2.4 Deposit ACS

El deposit d’aigua calenta sanitaria és 1’element encarregat d’emmagatzemar energia térmica
dins del sistema. El deposit rep I’energia procedent de la bomba de calor o de les resisténcies per
a posteriorment subministrar-la a ’habitatge per acomplir la demanda d’aigua calenta sanitaria.

Igual que la bateria, el deposit és un element que té dinamica dins del sistema. En canvi, no es
pot elegir quan descarregar-lo a causa del fet que aix0 depén de la demanda dels usuaris.

La capacitat energética del deposit es calcula segons les equacions (2.8) i (2.9). Depén de la
quantitat d’aigua que té a I'interior i de les temperatures maximes i minimes d’operacié. Aquestes
equacions faciliten I’establiment d’una relacié entre la capacitat i altres parametres de disseny

del deposit.

1

m=p-V (2.9)

On:

CapA©S: Capacitat d’emmagatzematge d’energia térmica al deposit [kKWh].
m: Massa d’aigua continguda a Uinterior del deposit [kg].

¢p: Calor especifica de I'aigua [4,18 kg/kJ K].

Tnaz: Temperatura maxima d’emmagatzematge de l'aigua [328,15 K].

Tnin: Temperatura maxima d’emmagatzematge de 'aigua [308,15 K].
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p: densitat de l'aigua [1kg/l].

En aquest cas, s’estableix la temperatura maxima d’operacié a 55 °C, pel fet que és una tempera-
tura tipica en deposits d’aigua calenta sanitaria. Com a temperatura minima s’estableix 35 °C.
Com es pot observar, el rang de temperatures definit és suficient per a cobrir les demandes
d’aigua calenta sanitaria.

Una vegada s’ha calculat la capacitat energética del deposit, continuant amb el plantejament
de Hidalgo Rodriguez i Myrzik 2017, les equacions (2.10) i (2.11) defineixen el comportament
dinamic de l'estat de carrega del deposit. Aquestes equacions simplifiquen en gran manera el
comportament d’un deposit, ja que no es considera ni 'estratificacié térmica ni la temperatura
d’entrada de 'aigua. Aixi i tot, tenint en compte que I'objectiu final d’aquest capitol, i, per
consegiient, del treball, és obtindre un model tecno-economic.

ACS,ch ACS,di
SOCHGE = nidS - SOCLOS 4 KACS . (05 . oSt — s . gosa) (2.10)
T

On:

SOC;'CS: Estat de carrega del deposit a Iinstant &k + 1 [%).

n;“dcs : Coeficient d’autodescarrega del deposit.

SOC{CS: Estat de carrega del deposit a l'instant & [%).
AC
Tk

Q?CS’C}L: Poténcia de carrega del deposit a U'instant k& [kW].

9: Rendiment de carrega del deposit.

nc‘zfs : Rendiment de descarrega del deposit.

Qfos’dis: Poténcia de descarrega del deposit a l'instant k& [kW].

KACS: Constant de discretitzacio [kW_l].
Ts: Periode de discretitzacio [h].
CapA©S: Capacitat del deposit [kWh.

Atés que en aquest cas 'emmagatzematge es gestiona mitjancant la temperatura d’un fluid, en
algunes circumstancies l'estat de carrega (SOC) pot descendir per davall del 0% o superar el
100 % de la capacitat calculada del deposit. Aquest fenomen indica que la temperatura dins del
deposit ha sobrepassat els limits de temperatura predefinits. En altres paraules, ’aigua estara
més freda de 35°C o més calenta de 55°C quan el SOC del deposit es trobe fora del rang de 0%
a 100 %.
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2.2.5 Inversor

L’inversor és I'’element encarregat de convertir el corrent continu procedent tant de les plaques
fotovoltaiques i la bateria en corrent altern apta per a establir una connexié amb la xarxa
eléctrica. En el cas del sistema modelat en aquest treball no es considera necessari modelar un
inversor a causa del fet que s’opera directament amb poténcies.

2.2.6 Regulador de carrega

El regulador de carrega és un dispositiu que té com a funcié principal gestionar i regular el procés
de carrega i descarrega de la bateria per a assegurar el seu Optim funcionament i prolongar la
seua vida util. Dins del sistema d’aquest treball, el regulador de carrega estaria controlat pel
gestor d’energia perqué la bateria optimitzara el seu emmagatzematge. Per tant, no és necessari

modelar el regulador de carrega.

2.2.7 Deposit calefaccio

El deposit de calefaccio, com també el d’aigua calenta sanitaria, s’encarrega d’emmagatzemar
energia térmica dins del sistema. El deposit rep I'energia procedent de la bomba de calor per a
posteriorment subministrar-la a I’habitatge per acomplir la demanda de calefacci6.

Igual que la bateria, el deposit és un element que té dinamica dins del sistema. En canvi, no es
pot elegir quan descarregar-lo pel fet que aixo depén de la demanda dels usuaris.

La capacitat energetica del deposit es calcula segons les equacions (2.12) i (2.13). Depén de
la quantitat d’aigua que té a l'interior i de les temperatures maximes i minimes d’operacio.
Aquestes equacions faciliten ’establiment d’una relacié entre la capacitat i altres parametres de
disseny del deposit.

1
Cap™ =m - ¢ - (Trmaz — Trnin) - 3600 (2.12)

m=p-V (2.13)

On:

Cap™: Capacitat d’emmagatzematge d’energia térmica al deposit [kKWh].
m: Massa d’aigua continguda a l'interior del deposit [kg].

¢p: Calor especifica de I'aigua [4,18 kg /kJ K].

Tinaz: Temperatura maxima d’emmagatzematge de 1'aigua [313,15 K].
Tnin: Temperatura maxima d’emmagatzematge de I'aigua [298,15 K].

p: densitat de laigua [1kg/1].

En aquest cas, s’estableix la temperatura maxima d’operacié a 45 °C, ja que és una temperatura
tipica en calefaccions del tipus sol radiant. Com a temperatura minima s’estableix 35°C. Com es
pot observar, el rang de temperatures definit és suficient per a cobrir les demandes de calefaccio.
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Una vegada s’ha calculat la capacitat energética del deposit, les equacions (2.14) i (2.15) definei-
xen el comportament dindmic de 'estat de carrega del deposit. Aquestes equacions simplifiquen
en gran manera el comportament d’un deposit, ja que no es considera ni ’estratificacié térmica
la temperatura d’entrada de I'aigua. Aixi i tot, tenint en compte que 'objectiu final d’aquest

capitol, i, per consegiient, del treball, és obtindre un model tecno-economic.

SOCER = nlif! - SOCTH + KTH . (i Q! — il . Q) (2.14)
T
KTH — W}H -100 (2.15)

On:
SOCILE: Estat de carrega del deposit a Iinstant k& + 1 [%).
nZ;lH : Coeficient d’autodescarrega del deposit.

SOCFH: Estat de carrega del deposit a l'instant k [%).

TH
Ten,

QZH’Ch: Poténcia de carrega del deposit a U'instant k [kW].

: Rendiment de carrega del deposit.

ngg : Rendiment de descarrega del deposit.

ZH’diS: Poténcia de descarrega del deposit a I'instant k& [kW].
KTH: Constant de discretitzacio [kW*I].
Ts: Periode de discretitzacio [h].

Cap™: Capacitat del deposit [kWh].

2.2.8 Resisténcies

Les resisténcies s6n un element auxiliar que tenen els sistemes basats en aerotérmia per a convertir
energia eléctrica en térmica i utilitzar-la per escalfar el deposit ACS.

R R R
=—.P 2.1

On:
QkR: Poténcia térmica emprada a calfar el deposit d’aigua calenta sanitaira en U'instant k& [kW].

nr: Eficiéncia de les resisténcies [%)].

QF: Poteéncia eléctrica consumida per les resisténcies en Uinstant k [kW].
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2.2.9 Plaques fotovoltaiques

Les plaques fotovoltaiques son les encarregades de generar energia eléctrica dins del sistema a
partir de la radiaci6 solar. Continuant amb el plantejament de Dehghan et al. 2021, la poténcia
que generen esta descrita per les equacions (2.17) i (2.18).

Les plaques fotovoltaiques produeixen una poténcia eléctrica que depén de la irradiancia solar i
la temperatura a la qual esta el modul. Per a simplificar el modelatge, es suposa que el modul
fotovoltaic esta a una temperatura igual a la temperatura ambient. Les dades d’irradiancia i
temperatura estan extretes de National Renewable Energy Laboratory 2024.

Tlpv

P]fv :npv'ﬁ'A'iTTk'F]fmp (217)
T, —T,

FPTP g ref 2.18

k + TkPmp/100 (2.18)

On:

P}’: Poténcia eléctrica de produccio6 solar a l'instant k [kWh].
npw: Nombre de plaques fotovoltaiques instal-lades [10].

npv: Eficiéncia del modul fotovoltaic [20,1 %).

A: Area efectiva d’un modul fotovoltaic [2,5276 mQ].

irrg: Irradiancia solar a l'instant & [W/m?].

F, lf "P. Factor de correccié per temperatura del modul fotovoltaic.
Ty.: Temperatura ambient a l'instant &k [°C].

Tres: Temperatura de referéncia per al factor de correccio [25°C].

TkPmp: Coeficient de temperatura de poténcia maxima del modul fotovoltaic [—0,35 %/°C]

2.2.10 Demandes

L’objectiu final del sistema proposat és generar energia eléctrica i térmica amb la finalitat de
satisfer la demanda energética dels usuaris. Per a poder realitzar un disseny i control optims del
sistema, és fonamental conéixer amb el nivell més gran de detall possible les caracteristiques de
la demanda a la qual sera sotmés.

En canvi, la disponibilitat d’aquestes dades relativa a les demandes d’habitatges unifamiliars és
ben bé escassa. La manera més habitual d’aconseguir els perfils de les demandes és mitjancant
mesuraments experimentals en instal-lacions reals. No obstant aixo, aquesta forma de treballar
limita en gran quantitat I’abast de ’estudi perqué els resultats es limiten a ’escenari de mesu-
rament. Una altra possibilitat resideix en simular i predir els perfils de demanda a partir del
modelatge de 'edifici en el qual es pretén instal-lar el sistema i la zona climatica. Actualment,
existeixen diversos programes informatics que realitzen aquestes funcions. Les ferramentes més
senzilles solen generar perfils amb una resolucié d’una hora, la qual cosa redueix la capacitat
d’analisi dels resultats a causa d’aquest efecte del filtratge dels perfils.
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Un altre enfocament per a calcular perfils de demanda consisteix a aplicar les metodologies de
calcul proposades per les normatives de diferents paisos. Entre aquestes normatives es troben
el Codi Técnic de I'Edificacio (CTE) a Espanya, aplicat per Romero Rodriguez et al. 2016
mitjangant la ferramenta LIDER; 'estandard alemany VDI-4655, emprat en Hidalgo Rodriguez
i Myrzik 2017.

Finalment, després d’analitzar les diferents possibilitats per a obtindre perfils de demanda re-
alistes i amb una resoluci6 elevada, s’ha decidit utilitzar I'estandard VDI-4655 proposat per
I’Associacié d’Enginyers Alemanys. Aquest estandard arreplega perfils de referéncia per a I’is de
sistemes com el modelatge en residéncies unifamiliars i multifamiliars. El VDI-4655 proporciona
perfils de demanda d’energia eléctrica, calefaccié i aigua calenta sanitaria, amb un periode de
mostreig de Ty, = 1min, classificats en deu dies tipus segons 1’época de 'any i les condicions
meteorologiques.

A la taula 2.2 es recullen els dies tipus i la nomenclatura amb la qual es refereix a cadascun
d’ells.

W: Laborable S: Festiu
Estacio
H: Solejat | B: Nuvolés | H: Solejat | B: Nuvolos
U: Primavera/Tardor UWH UWB USH USB
S: Estiu SWX SSX
‘W: Hivern WWH WWB WSH WSB

Taula 2.2: Nomenclatura dels dies tipus. Font: VDI 2008

A més, aquesta guia permet generar perfils de demanda personalitzats per a edificis en funci6
de factors com la seua superficie, el nombre d’ocupants i la zona climéatica. A partir d’aquests
parametres, es poden derivar factors de correccié per a estimar el consum diari aplicant-los als
patrons de cada dia tipic. Aquests patrons es van obtindre a partir de mesuraments experimentals
de la demanda energética de cinc residéncies unifamiliars situades en tres llocs diferents. La taula
2.3 proporciona el valor mitja de la demanda energética segons el dia tipic.

Demanda | UWH | UWB | USH | USB | SWX | SSX | WWH | WWB | WSH | WSB
Eléctrica 13,68 | 14,65 | 15,94 | 17,13 | 12,54 | 13,49 | 14,68 | 15,67 | 16,36 | 18,01
Calefaccio | 27,40 | 32,96 | 28,80 | 29,82 0 0| 6321 60,82 59,03 | 54,88
ACS 3,61 391 | 565 | 589 | 3,25| 4,89 4,57 4,34 | T67| 6,07

Taula 2.3: Consums mitjans per tipus de demanda i dia en kWh. Font: VDI 2008

La taula 2.4 recull el nombre de dies corresponents a cada dia tipus. Aquestes dades sén utils

per a realitzar una analisi dels costos de funcionament anuals del sistema.

En la figura 2.5 es mostra els perfils de demanda d’energia eléctrica classificats pel tipus de dia.
Es representa la corba de demanda instantania. De la mateix manera ocorre a les figures 2.6 i

2.7 amb les demandes d’aigua calenta sanitaria i calefaccio, respectivament.
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UWB | USH | USB

91

UWH
27

Any SWX | SSX

19

WWH
23

WWB
57

WSH | WSB

16

Num. dies

18 104

Taula 2.4: Nombre de dies per categoria. Font: VDI 2008

Quant a la demanda eléctrica, s’observa que els perfils presenten una gran variabilitat al llarg del
dia. Per tant, és necessari utilitzar perfodes de mostreig baixos, ja que els perfodes de mostreig

més alts actuen com a filtres, ocultant els pics de consum. Entre els tres tipus de demanda,
I’eléctrica és la que més varia al llarg del dia.

En referéncia a la demanda d’aigua calenta, es caracteritza per valors punta molt més elevats.
No obstant aix0, el caracter intermitent d’aquesta demanda fa que el consum acumulat al final
del dia siga molt baix. Demandes tan elevades durant periodes curts solen penalitzar als sistemes
dissenyats amb poca capacitat de resposta.

Quant a la demanda de calefaccid, representa el major consum acumulat dels tres tipus, excepte
a lestiu, quan no hi ha demanda. Aquesta corba de demanda és continua al llarg del temps.

UWH uwB USH usB
5 5 5 5
g4 g4 g4 g4
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e} o e} o
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£ 2 £ 2 £ 2 £2
a a a a
1 1 1 1
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0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
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Figura 2.5: Perfils de demanda instantania d’energia eléctrica per tipus de dia.
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Figura 2.6: Perfils de demanda instantania d’aigua calenta sanitaria per tipus de dia.

En resum, aquest capitol ha establit un model tecno-econodmic simplificat i d’alt nivell per a un
sistema de generaci6 fotovoltaica amb bomba de calor, dissenyat especificament per a ser imple-
mentat en el desenvolupament d’estratégies de gestié energética. S’ha descrit el comportament
estacionari dels components del sistema, incorporant dindmiques en els sistemes d’emmagatze-
matge i aplicant restriccions operatives en uns certs casos. Per tant, el proposit principal no ha
sigut reproduir detalladament 1’evolucié temporal del sistema, sin6 més aviat preveure el punt
d’operacio en el qual el sistema s’estabilitza. El segiient pas consistira a desenvolupar un sistema
de control que integre el model tecno-economic amb les previsions de demanda energética per a
optimitzar 1'Gs de l'energia.
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Figura 2.7: Perfils de demanda instantania de calefacci6é per tipus de dia.
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Capitol 3

Plantejament del problema

La programacié matematica és una técnica d’optimitzacié que permet resoldre problemes de
presa de decisions complexos i de molt diversa indole. Concretament, com afirmen Tormos Juan
i Lova Ruiz 2003 és la técnica més utilitzada. Dins del camp de la programacié matematica es
troba la programacio lineal (LP), que tracta de resoldre problemes d’optimitzacié mitjancant la
definicié de models lineals. Malgrat tractar-se d’una simplificacié de la realitat, la facilitat i la
rapidesa a I'hora de resoldre aquest tipus de problemes provoquen que siga una de les ferramentes
més utilitzades.

L’objectiu del modelatge realitzat en el capitol anterior és que el model siga capa¢ de satisfer
la demanda dels usuaris amb el menor cost d’operacié possible. Per a aixo, en aquest capitol
s’utilitza el model tecno-economic per a plantejar un problema d’optimitzacié amb un enfocament
de programaci6 lineal entera mixta (MILP), a causa de la utilitzaci6 de variables de decisio
binaries.

3.1 Variables de decisid

Les variables de decisi6é del problema es corresponen amb les poténcies a les quals ha d’operar
cada dispositiu. A més, s’afigen una série de variables binaries relacionades amb ’operacio
d’alguns elements del sistema. De manera paral-lela, totes aquestes variables de decisi6 han de
definir-se en cada instant de la simulaci6 a realitzar. Com que es disposa de perfils de demanda
diaris amb un periode de mostreig d’'un minut, es planteja en una primera iteracié problemes
amb un horitz6 amb una longitud d’un dia i un pas de simulaci6 d’un minut (75 = 1min). El
nombre de variables de decisi6 llavors es multiplica pel nombre de minuts continguts en un dia,
és a dir, 1440 min.

L’equaci6 (3.1) defineix el vector z amb les variables de decisié del problema.
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red,c red,c red,v red,v red red bat,c bat,c bat,d bat,d
w= |prede,  prede predv o predv yred | yped phate | plate phatd o pbatd
bat bat res res acs acs th th acs,th acs,th
LYY P P Q1 QN Q. QN Y N T

T
b b b b start,bc start,bc
P Py ype ytarthe |y } (3.1)

On:

Pkfed’c : Poteéncia eléctrica importada de la xarxa eléctrica a instant k& [kW].

P,:ed’v : Poténcia eléctrica exportada a la xarxa eléctrica a U'instant k& [kW].

Y;¢d : Variable binaria de compra (1) i venda (0) d’energia a la xarxa eléctrica a l'instant k.
P,fat’c : Poténcia eléctrica de carrega de la bateria a l'instant k& [kW].

P,fat’d : Poténcia eléctrica de descarrega de la bateria a l'instant k [kW].

Y2et : Variable binaria de carrega (1) i descarrega (0) de la bateria a I'instant k.

P} : Poténcia eléctrica demandada per la resisténcia a l'instant k& [kW].

Q7 : Poténcia térmica proporcionada al deposit ACS a 'instant k& [kW].

Q};h : Poténcia térmica proporcionada al deposit TH a l'instant k& [kW].

Ykacs’th : Variable binaria de bomba de calor injectant a ACS (1) i TH (0) a U'instant k.
Pp¢ : Poténcia eléctrica consumida per la bomba de calor a I'instant k [kW].

Y2¢ : Variable binaria de bomba de calor encesa (1) i apagada (0) a l'instant k.
Yksmm’bC : Variable binaria d’arrancada de bomba calor a l'instant k.

k : instant de simulacio € [1,...,T].

La variable kaat té com a funcié impedir que la bateria es descarregue i es carregue simultania-
ment a partir de les accions del controlador. De la mateixa manera, la variable Yk’"ed impedeix
que el controlador aplique accions de compra i de venda de la xarxa eléctrica en el mateix instant.
Amb la variable Y, el controlador decidira si la poténcia térmica que genera la bomba de calor
injecta al deposit d’aigua calenta sanitaria o de calefacci6. D’altra banda, amb les variables kac
i Yks tartbe og controlara els instants en els quals la bomba de calor esta encesa i quan es realitza

una arrancada, respectivament.

L’equaci6 (3.2) recull els limits inferior i superior de les variables de decisié del problema MILP.
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0 < Pred,c < Pred’c
> >

max

0< P]gatﬁ < Pbat,c

max ?
0 <Yt <1,

Pres < PkT‘SS < P?"GS

man max>’

O S Q(éCS S Q(ZCS

0 < P’I“ed,’l) < Pred,v
> I >

max

0< P’?at’d < Pbat,d

mazx
0<Yed <1,
Pbc < P]i)c < Pbc

min mazx’

0< Q<

max? max’
0 <Yy ot <, 0< Yt <1,
0 < yglarbbe <, Vke[l,...,T].

On Ppihe — TkW, Ppik? — 7kW, PP — 5kW, Phahd — 5kW, Pres — 0kW |, Pres, = 2kW,
pbe  =0,5kW, P =5kW, Q% =15kW i Q" =15kW.

min max mazx max

3.2 Funcidé objectiu

La funcié objectiu a minimitzar en el problema MILP correspon amb els costos d’operaci6 del
sistema. L’equacio6 (3.3) calcula els costos d’operacié a partir del cost de 'energia importada de
la xarxa eléctrica, el cost de ’energia exportada a la xarxa eléctrica i el cost de les arrancades
de la bomba de calor.

T

T
red,c red,c red,v red,v start,bc
> (b P = Gt ) T4 Y tart Y

J:
k=1 k=1

(3.3)

El preu horari de 'electricitat tant per a ’exportacié i la importacié corresponen amb el que
s’ha explicat a la subsecci6 2.2.3.

3.3 Restriccions

Aquesta seccié descriu les restriccions que afecten cada element aplicades al problema MILP
estudiat.

3.3.1 Restriccions assoctades a la bomba de calor

La bomba de calor és ’element que més restriccions presenta a causa de la complexitat del seu
funcionament. En primer lloc, la poténcia maxima i minima que pot demandar la bomba de
calor esta controlada per la variable binaria ka’c. Aixi, es té un control dels instants en els quals
la bomba de calor esta encesa i apagada. Amb les equacions (3.4) i (3.5) es relaciona el punt
d’operacié minim i maxim de la bomba de calor amb la variable d’encesa de manera que, si la
bomba de calor esta apagada, no estd consumint poténcia, perod si esta encesa, la poténcia esta
restringida a eixe punt.
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Pl - Vi < B (3.4)
P < Priy Yi6 (3.5)

Per a relacionar la poténcia térmica que entrega la bomba de calor per la impulsié amb la poténcia
eléctrica que consumeix, ja s’ha mencionat a la subsecci6 2.2.1 la relacioé que existeix. La bomba
de calor pot entregar la poténcia térmica al deposit d’aigua calenta sanitaria o al de calefacci6.
La variable binaria Ykacs’th indica a quin deposit s’esta entregant aquesta poténcia. Les equacions
(3.6) i (3.7) controlen que la poténcia s’estiga entregant a un deposit o a l’altre, perd mai als
dos simultaniament. Per tant, com que Q3 i th no seran majors que zero a la vegada en cap
instant, amb Pequacio6 (3.8) és suficient per a obtindre la poténcia eléctrica a partir de la poténcia
térmica mitjancant el COP. Aixi s’aconsegueix reduir el nombre de restriccions que componen

el problema.

Q4 < QU - vyt (3.6)
Qi:h < Qf?leam ' (1 - Yka&s’th) (37)
acs th
= - - e 3.9
COP (T, Tympacs)  COP (TF™, Tipin)
D’altra banda, per a contemplar les arrancades de la bomba de calor es té la variable Y,: tart,be

es tenen les equacions (3.9), (3.10) i (3.11). Amb aquestes s’aconsegueix que 'instant en qué
la bomba de calor arranca la variable binaria passe a u, amb la finalitat de comptabilitzar les
arrancades a la funcié objectiu.

Yksta'rt,bc S kac (39)
ygtertbe 4oybe < (3.10)
ype —ytartbe _ybe < (3.11)

3.3.2 Restriccions assoctades a la bateria

A la bateria és necessari tenir en compte dos tipus de restriccions. El primer és el que s’encarrega
d’impedir una carrega i descarrega simultania de la bateria mitjancant la variable binaria kaat.
Com s’ha mencionat anteriorment, quan aquesta variable es troba en un nivell alt (1), esta
permesa la carrega de la bateria i bloquejada la seua descarrega. Per contra, quan la variable
es troba en un nivell baix (0), estd bloquejada la carrega i s’habilita la descarrega. Aquest
comportament s’aconsegueix amb les desigualtats de les equacions (3.12) i (3.13). El segon tipus
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és 'encarregat de limitar els estats de carrega de la bateria al llarg de I’horitzo d’operacio. Aixo

s’aconsegueix amb 'equacio (3.14).

Pbatc < Prl;?;xc Ybat (312)
P]i;atd < P&ajﬁ <1 _katlt) (3.13)

3.3.3 Restriccions associades als deposits

El deposit té una formulacié6 molt semblant a la bateria pel fet que ambdoés sén elements en-
carregats d’emmagatzemar energia. Les equacions (3.15) i (3.16) defineixen els valors maxims i
minims de l'estat de carrega del diposit ACS i TH, respectivament.

SOC™s < SOCUe < SOCHs, (3.15)

mwn

socth < socth < socth

min max

(3.16)

3.3.4 Restriccions associades a la xarza eléctrica

Per la configuracié que s’ha adoptat sobre la xarxa eléctrica, que ja s’ha comentat a la subsec-
ci6 2.2.3, és possible comprar i vendre energia eléctrica. Per tant, s’ha d’assegurar que aquestes
accions no es donen simultaniament. Com ja s’ha fet amb restriccions d’altres elements, amb la

variable binaria Y;7“? es limita les accions mencionades amb les equacions (3.17) i (3.18).

Pt < prede . yred (3.17)
Pt < Pt (1 v (3.18)

3.3.5 Balang eléctric

Aquesta restriccié formula el balang eléctric en cada instant i manté ’equilibri entre la produccié
i la demanda d’energia eléctrica.

P]:ed’c . P]:ed,v + P]gat,d B Pbatc P Pl:es — _Pkfolar + P]glem,elec (319)
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3.4 Plantejament del problema

Una vegada definides les variables de decisid, la funcié objectiu i les restriccions, es procedeix
a la formulaci6é del problema MILP. Aquesta formulacié s’adhereix a l’estructura esbossada en
I'equacio (3.20), com es va discutir en la subsecci6 1.3.4.

x(intcon) variables senceres

T _ A-z<b
min f* -z subjecte a (3.20)
* eq " T = beg

b<xz<ub

La formulacié del problema MILP inclou la definicié de variables de decisié, la funcié objectiu
i un conjunt de restriccions. Les variables de decisi6 corresponen a les poténcies d’operacid
dels dispositius del sistema en cada interval de temps. La funcié objectiu es defineix com la
minimitzacié dels costos operatius, incloent-hi el cost de I'electricitat importada i exportada i el
cost d’arrancada de la bomba de calor.

Les restriccions del problema es divideixen en diverses categories: balang d’energia, limits ope-
ratius dels dispositius i restriccions d’emmagatzematge. Aquestes restriccions asseguren que el
sistema opere de manera segura i eficient, respectant les capacitats i limits de cada compo-
nent. En particular, el balang d’energia garanteix que l’energia produida i emmagatzemada siga
suficient per a satisfer la demanda en cada interval de temps.

3.5 Resoluci6é. Optimitzadors

Per a la resoluci6é del problema MILP plantejat, s’ha utilitzat una combinacié d’eines robustes
i reconegudes en 'ambit de l'enginyeria: MATLAB (Matlab 2024), YALMIP (Yalmip 2024) i
Gurobi (Gurobi Optimization 2024). Aquestes eines permeten formular i resoldre problemes
d’optimitzacié complexos de manera eficient i precisa.

En aquest treball, MATLAB ha sigut utilitzat per a desenvolupar el model tecno-economic del
sistema de gestidé d’energia, permetent simular i analitzar diferents escenaris d’operacié. D’altra
banda, YALMIP permet definir problemes de programacié lineal, quadratica i no lineal, inclo-
ent aquells amb variables senceres i binaries, la qual cosa és essencial per a problemes MILP.
La capacitat de YALMIP per a integrar diferents solucionadors d’optimitzacioé, com Gurobi, ho
converteix en una eina poderosa per a la formulacié de problemes complexos de gestid ener-
gética. En el context d’aquest treball, YALMIP ha sigut utilitzat per a modelar el problema
MILP, proporcionant una interficie intuitiva per a definir i manipular les variables, restriccions i
funcions objectiu del model. Finalment, Gurobi ha sigut configurat per a resoldre els problemes
d’optimitzacié formulats, assegurant que el sistema de gestié6 d’energia opere de manera eficient

1 econdmica.

La combinaci6 de MATLAB, YALMIP i Gurobi proporciona una plataforma robusta per a la
resolucié del problema MILP. Aquesta configuracié permet no sols la formulaci6é eficient del
problema sin6 també la seua resolucié en un temps raonable, la qual cosa és critic per a aplicacions
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en temps real. Aquesta integracié ha permés avaluar diferents escenaris i estratégies de control,

optimitzant 1'ds de recursos energétics i minimitzant els costos operatius del sistema.

A continuaci6 es mostra un exemple de codi de MATLAB per a la resolucié del problema plantejat

fins al moment. En primer lloc es defineixen les variables de decisi6. La ferramenta YALMIP

permet incloure tant les variables reals (sdpvar) com les binaries (binvar). En segon lloc,

s’especifiquen els 1imits superiors i inferiors de les variables i les restriccions associades a cada

element que s’han exposat a la seccié 3.3. Tot seguit es formula la funcié objectiu definida a la

secci6 3.2. Per tltim, es configuren les opcions de loptimitzador utilitzat (Gurobi) i es resol el

problema plantejat.

%% Definicid de variables de decisid

Predc
Predv
Y_red
Pbatc
Pbatd

Y_bat_cd

Pres
Y_res
Qacs
Qth

Y_bc_acs_th

Y_bc
Y_start
S0C_bat
S0C_th
S0C_acs
Pbc

%% Restricci

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

cons =

_bc

sdpvar (hp,1); 7 Poténcia comprada a la xarxa eléctrica
sdpvar (hp,1); % Poténcia venuda a la xarxa eléctrica
binvar (hp,1); % Compra (1) o ven (0) a la xarxa eléctrica
sdpvar (hp,1); ) Poténcia carrega bateria

sdpvar (hp,1); ) Poténcia descarrega bateria

binvar (hp,1); % Carrega (1) o descarrega (0) de la bateria
sdpvar (hp,1); ) Poténcia eléctrica resisténcia

binvar (hp,1); % Resistencia encesa (1) o apagada (0)
sdpvar (hp,1); 7 Poténcia térmica acs

sdpvar (hp,1); ) Poténcia térmica th

binvar (hp,1); % Bomba calor mode acs (1) o th (0)

binvar (hp,1); % Bomba de calor encesa (1) o apagada (0)
binvar (hp,1); 7% Arrancades bomba calor

sdpvar (hp+1,1); 7% SOC bateria

sdpvar (hp+1,1); 7% SOC depdsit th

sdpvar (hp+1,1); % SOC depdsit acs

sdpvar (hp,1); ) Poténcia eléctrica bomba calor

ons

[SOC_bat (1) == ini.S0C_batl];

[cons, SOC_th(1) == ini.S0C_th];

[cons, SOC_acs (1) == ini.S0C_acs];

[cons, Y_start_bc(1l)<=1-ini.bc];

[cons, Y_bc(1)-Y_start_bc(l) <= ini.bc];

[cons, -Y_bc+Y_start_bc<=0];

[cons, Y_bc(l:hp-1)+Y_start_bc(2:hp)<=1];

[cons, Y_bc(2:hp)-Y_bc(l:hp-1)-Y_start_bc(2:hp)<=0];
[cons, Pbatc <=param_bat.Pbatc_max.*Y_bat_cd];
[cons, Pbatc >=param_bat.Pbatc_min.*Y_bat_cd];
[cons, Pbatd <=param_bat.Pbatd_max.*(1-Y_bat_cd)];
[cons, Pbatd >=param_bat.Pbatd_min.*(1-Y_bat_cd)];
[cons, Qacs <=param_acs.Qacs_max.*Y_bc_acs_th];
[cons, Qacs >=param_acs.Qacs_min.*Y_bc_acs_th];
[cons, Qth <=param_th.Qth_max.*(1-Y_bc_acs_th)];
[cons, Qth >=param_th.Qth_min.*(1-Y_bc_acs_th)];
[cons, Predc <= param_grid.Predc_max.*Y_red];
[cons, Predc >= param_grid.Predc_min.*Y_red];
[cons, Predv <= param_grid.Predv_max.*(1-Y_red)];
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cons = [cons, Predv >= param_grid.Predv_min.*(1-Y_red)];

cons = [cons, Pres <= param_acs.Pres_max.*Y_res];

cons = [cons, Pres >= param_acs.Pres_min.*Y_res];

cons = [cons, Pbc >= param_bc.Pbc_min.*Y_bc];

cons = [cons, Pbc <= param_bc.Pbc_max.*Y_bc];

cons = [cons, Pbc(l:hp) == bc(T_ext(l:hp),Timp_acs,Timp_th, Qacs(1l:hp),
Qth (1:hp) ,param_bc)];

cons = [cons, SOC_bat(2:hp+1) == param_bat.rend_p.*S0C_bat (1:hp)

+ T_sxparam_bat.K.*(param_bat.rend_c.*Pbatc(1:hp)

- param_bat.rend_d.*Pbatd(1:hp))];

cons = [cons, SOC_th(2:hp+1) == rend_p_th.*S0C_th(1:hp)

+ T_sx*param_th.K.*(param_th.rend_c.*Qth(1:hp)

- param_th.rend_d.*Q_dem_th(1:hp))];

cons = [cons, SO0C_acs(2:hp+1) == rend_p_acs.*S0C_acs (1:hp)

+ T_sx*param_acs.K.*(param_acs.rend_c.*(Qacs(1l:hp)+rend_res.*Pres(1:hp))

- param_acs.rend_d.*Q_dem_acs(1:hp))];

cons = [comns, param_bat.S0C_min <= SO0C_bat, SO0C_bat <= param_bat.SOC_max];
cons = [cons, param_acs.SO0C_min <= S0C_acs, S0C_acs <= param_acs.S0C_max];
cons = [cons, param_th.SO0C_min <= SOC_th, SOC_th <= param_th.S0C_max];
cons = [cons, Predc(l:hp) - Predv(l:hp) + Pbatd(l:hp) - Pbatc(1l:hp)

- Pres(l:hp) - Pbc(1:hp) == - Psolar(1:hp) + P_dem_elec(1l:hp)];
cons = [cons, SOC_bat(hp+1) == ini.S0C_bat];

cons = [comns, SOC_th(hp+1) == ini.SO0C_th];

cons = [cons, SOC_acs(hp+1) == ini.S0C_acs];

%% Funcid Objectiu

CostVariable = T_s.*(cvGridC*Predc - cvGridV * Predv);
CostStart = Csbcx*xY_start_bc;

Objectiu = CostVariable + CostStart;

%% Opcions de 1l'optimitzador

options = sdpsettings('solver', 'gurobi','verbose',1);
%% Resolucid del problema

sol = optimize(cons, Objectiu, options);
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Capitol 4

Control Predictiu basat en Models

El control predictiu basat en models, conegut com a MPC per les seues sigles en anglés, és una
estratégia de control que es basa en l'optimitzacié en temps real. Aquest tipus de controlador
incorpora un model dinamic del sistema que utilitza per a realitzar prediccions. A partir de
les entrades actuals del sistema, calcula com evolucionara el mateix en un horitzé de prediccié
especific. Després, 'optimitzador utilitza aquest model i les seues prediccions per a plantejar
un problema d’optimitzacié. L’objectiu és determinar les entrades optimes que s’han d’aplicar
al procés real per a aconseguir el comportament desitjat del sistema. L’optimitzaci6 es realitza
d’acord amb els criteris definits en la funcié de cost de 'optimitzador.

Existeixen dues configuracions principals per al MPC:

e Control en bucle obert: en aquesta configuracié el control s’aplica en bucle obert durant
tot I’horitzo de prediccid. Aquesta optimitzacié es duu a terme una Unica vegada després
d’observar 'estat del sistema. Una vegada calculades les accions de control, s’apliquen d’a-
cord amb I’horitz6 definit préviament. En aquest cas, no es realitza una nova optimitzacié
ni es mesura ’estat real del sistema fins que ’horitzé de prediccié ha transcorregut comple-
tament. Fer ds d’aquesta configuracié indueix a errors de prediccié i modelatge més sovint,
ja que la retroalimentaci6 sols es produeix entre horitzons de predicci6.

e Control amb horitz6 mobil: en aquest cas I'optimitzacio es realitza en cada periode de mos-
treig i sols s’aplica la primera de les accions de control calculades. Amb aquesta estratégia,
es verifica l'estat del sistema, s’optimitza, s’apliquen les accions de control i es desplaga
I’horitz6 de prediccié un periode, creant un horitzé mobil. El principal avantatge d’aquesta
configuraci6 és que el bucle de control es tanca amb una freqiiéncia major, la qual cosa fa

el control més robust enfront d’errors de predicci6.

En el funcionament basic d’un control predictiu basat en models (MPC), dos parametres clau
influeixen en el seu rendiment: el periode de mostreig i 'horitz6 de prediccié. Un periode de
mostreig més curt permet mesurar les eixides del sistema amb major freqiiéncia i respondre
millor a les variacions en la demanda, augmentant aixi els graus de llibertat del control. D’altra

banda, un horitz6 de prediccié més llarg proporciona a 'optimitzador més informacié a llarg
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termini, millorant potencialment la presa de decisions. No obstant aix0, les prediccions a molt
llarg termini poden estar subjectes a major incertesa i, combinades amb periodes de mostreig
baixos, poden generar problemes d’optimitzacié complexos i costosos en termes computacionals.
Per aix0, és crucial trobar un equilibri entre aquests dos parametres per a evitar carregues
computacionals inabastables i mantindre la viabilitat del control en temps real.

El MPC és una eina molt atractiva per a la gestié de microxarxes gracies a una série de carac-
teristiques que presenta. Com que el MPC esta basat en prediccions, resulta especialment tutil
per a sistemes que depenen en gran manera de prediccions de demanda i de producci6é d’energia
amb fonts renovables.

En aquest capitol s’implementa, en primer lloc, un MPC amb la configuracié de bucle obert.
A continuaci6 es realitza un breu estudi sobre el periode de mostreig analitzant les prestacions
del control. També s’afegeix ’horitzé mobil amb un control de baix nivell, d’ara en avant LLC,
basat en regles. A més, es substitueix aquest LLC per un MPC de baix nivell per millorar les
prestacions del control.

4.1 MPC discretitzat a un minut. Cas de referéncia

A partir de la informaci6é disponible, I'escenari ideal i de referéncia proposat implica un con-
trolador MPC amb un horitz6 de prediccié d'un dia i un periode de mostreig d’un minut
(hp = 1440 min, Ty = 1min). La justificacié de la seleccié d’aquests parametres resideix en
les caracteristiques dels perfils de demanda disponibles, que s’ajusten a aquestes especificacions,
i en els perfils horaris dels costos d’electricitat, que es coneixen amb un dia d’antelacio per a les
24 hores segiients. Ha de tindre’s en compte que la longitud de I’horitz6 de prediccié és un factor
critic que influeix en el rendiment del control implementat i va més enlla de 'abast d’aquest
treball.

Quant als perfils de demanda, totes les proves i simulacions posteriors es realitzen per a cadas-
cun dels dies tipics definits per la norma VDI-4655. No obstant aixo, a causa de les limitacions
d’extensi6é del document, en aquest informe només es presenten els senyals temporals correspo-
nents a un dels dies tipics. En concret, el dia seleccionat és UWB. Aquest dia representa un
dia ennuvolat entre setmana durant una de les estacions de transicié, siga primavera o tardor
(vegen-se la taula 2.2).

A més, per a garantir que les solucions produides pel MPC siguen econdmicament comparables
en els diferents escenaris, s’imposen tres restriccions d’igualtat. Aquestes restriccions eviten
variacions en l’estat de carrega entre els instants inicial i final de I’horitz6 de prediccio, tal
com es formula en 'equacié 4.1. L’objectiu d’aquestes restriccions és evitar conflictes a ’hora
d’avaluar econdomicament els estats de carrega dels sistemes d’emmagatzematge, en particular
per a la bateria. Aixo es deu a les fluctuacions horaries dels preus de electricitat, que fan
impossible determinar amb precisi6 el valor residual.

SOCY™ = SOCH*
SOCY™ = SOCs* (4.1)
soci = soct!
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Per a garantir que les accions de control inicials no es vegen influides per un nivell d’emmagatze-

matge nul, els valors inicials de I’estat de carrega de la bateria i dels deposits es fixen en el 50 %.

Aquests valors s’han seleccionat arbitrariament. Aquesta decisié pretén reproduir ’escenari en

el qual el sistema de control podria activar-se en qualsevol moment, amb diferents nivells de

carrega ja presents.

La figura 4.1 presenta els grafics que il-lustren les accions de control derivades pel MPC després

de l'optimitzacié del problema MILP, juntament amb els perfils de demanda eléctrica i térmica

aplicats al sistema, i ’evolucié de l'estat de carrega tant de la bateria com dels acumuladors.

Tots els grafics d’aquesta naturalesa s’estructuren de la mateixa manera, on:

1.

En la primera grafica es representa el perfil de la demanda eléctrica instantania aplicada al
sistema i la poténcia solar instantania produida pel sistema.

En la segona grafica es mostra en I'eix de ’esquerra la poténcia intercambiada amb la xarxa
eléctrica, que correspon amb el senyal P,ged = P,:ed’c — Pged’v, amb k € [1...p]. Quan el
senyal és positiu implica que s’estd comprant energia a la xarxa i quan és negativa que
s’esta venent. En l'eix de la dreta es mostra el perfil de preus horari tant de compra com
de venda. Cal destacar com els periodes de la tarifa aplicada influeixen directament en les
accions de compra d’electricitat a la xarxa.

En la tercera grafica es representa en 1’eix de ’esquerra I'evolucié de 'estat de carrega de
la bateria. En l’eix de la dreta es mostra la poténcia de la bateria, que es correspon amb
el senyal PPt = Plfat’c — P]fat’d, amb k € [1...p]. Quan el senyal és positiu implica que la
bateria s’esta carregant i quan és negativa que s’esta descarregant.

En la quarta grafica es representa la poténcia eléctrica consumida per la bomba de calor i
la poténcia térmica que produeix per als acumuladors.

En la quinta grafica es representen les demandes térmiques instantanies: d’aigua calenta
sanitaria i de calefacci6.

En la sexta grafica es representa en 1’eix de I'esquerra ’evolucié de 'estat de carrega del de-
posit d’aigua calenta sanitaria. En I'eix de la dreta es mostra la poténcia térmica d’entrada

al deposit: provinent de la bomba de calor Q3 i de les resisténcies Q.

Per ultim, en la séptima grafica es representa en l'eix de l’esquerra ’evolucié de 'estat
de carrega del deposit de calefaccié. En l'eix de la dreta es mostra la poténcia térmica
d’entrada al deposit provinent de la bomba de calor Q’,;h.

Tenint en compte ’evolucié dels senyals del cas plantejat s’observa que:

e Durant les primeres hores del dia, des de les Oh fins a les Th el sistema compra de la xarxa

I’energia, fent servir també ’energia de la bateria perqué preveu carregar-la en moments en
qué hi haja un excedent d’energia o siga més barata importar-la de la xarxa.

e A partir de les 7h, amb l'increment de la irradiancia solar, la generacié fotovoltaica comenga

a augmentar i el sistema passa a utilitzar principalment aquesta energia per satisfer la
demanda eléctrica de la casa, com es pot observar en la figura 4.1. En aquest moment,
també es comenca a carregar la bateria amb ’excedent d’energia generada, sempre que hi
ha prou irradiancia.
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e Cap a les hores centrals del dia, aproximadament entre les 12h i les 16h, I’energia generada

pels panells solars és maxima, permetent no només subministrar a la demanda eléctrica i
térmica de la vivenda, sin6é també carregar la bateria al maxim i, en alguns casos, exportar
I’excedent a la xarxa eléctrica, tal com es reflecteix en la figura 4.1.

Després de les 17h, a mesura que la generaci6 fotovoltaica disminueix, el sistema comenga
a descarregar la bateria per continuar alimentant les demandes. Aquesta estratégia permet
retardar la necessitat de comprar energia de la xarxa fins a les ultimes hores del dia.

Finalment, quant al periode de mostreig, atés que les demandes s’apliquen cada minut i les
accions de control també es decideixen cada minut, s’observa que els senyals de poténcia
imiten la forma dels perfils de demanda. Aix0 és especialment evident en el cas de la
demanda eléctrica, tant amb la bateria com amb la xarxa eléctrica. Aixo també es deu al
fet que en el modelatge de la bateria i la xarxa no s’han definit dinamiques que impliquen
punts de funcionament optims. Un altre aspecte relacionat és que el senyal de la bomba de
calor mostra un comportament bastant variable, passant de valors maxims a valors minims
en molt poc temps. Aquesta variabilitat també és conseqiiéncia del periode de mostreig,
ja que el controlador pot prendre nombroses decisions en poc temps, i la solucié a aquesta
mena de problemes sol trobar-se en els limits de les restriccions. Per a mitigar aquest
fenomen, es poden afegir restriccions a la variaci6é de les accions de control, o es pot refinar
més el model de bomba de calor per a incitar al controlador a estabilitzar-se en punts de
funcionament més favorables.

El valor de la funcié objectiu després de realitzar 'optimitzaci6 és 0,7735 €.
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4.2 Estudi del periode de mostreig T

Fins ara s’ha posat de manifest la complexitat de resoldre problemes de programacio lineal d’en-
ters mixtos a gran escala. Els considerables recursos necessaris per a resoldre aquests problemes
en un termini raonable fan inviable la seua aplicaci6 practica en escenaris de control. Per a reduir
la complexitat del problema d’optimitzacié que ha de resoldre el MPC, s’augmenta el periode
de mostreig per a discretitzar el model tecno-econdmic del sistema, mantenint un horitz6 de
prediccié de 24 hores. Aquest enfocament permet al controlador manejar la mateixa informacio
a llarg termini, perd provoca una pérdua d’informacié entre periodes, ja que les decisions del
MPC s’apliquen a intervals més espaiats.

Després dels resultats obtinguts en la seccié anterior, es considera realitzar un estudi del periode
del mostreig amb la intencié de reduir la complexitat del problema de programacié lineal d’enters
mixtos que s’ha de resoldre.

La selecci6 del periode de mostreig perqué el MPC determine les accions de control requereix
una analisi. En primer lloc, augmentar el periode de mostreig mantenint 1’horitz6 de prediccio
redueix les dimensions del problema d’optimitzacié i, en conseqiiéncia, el cost computacional.
En segon lloc, a mesura que augmenta el periode de mostreig, el controlador perd informaci6é per
a la presa de decisions, la qual cosa probablement degrada el valor de la funcié objectiu. Per
tant, I’objectiu és triar un periode de mostreig que reduisca prou la complexitat del problema
per a permetre la seua aplicacié en temps real sense comprometre significativament el rendiment
economic del sistema.

Per a seleccionar el periode de mostreig adequat per al MPC, es proposa un estudi amb diversos
periodes de mostreig. Atés que els perfils de preus de 'electricitat procedents de la xarxa son
horaris, el conjunt de periodes de mostreig possibles es limita als divisors de 60, com es detalla
en 'equaci6 4.2.

ts € N={1,2,3,4,5,6,19,12, 15,20, 30,60} min (4.2)

A més, per a avaluar el rendiment de cada periode de discretitzacié en el MPC es calcula la
variacio percentual del cost operatiu (C.0.) en relaci6 amb el MPC amb un periode de mostreig
d’un minut, com es detalla en 'equaci6 4.3.

C.O.(Ts =ts) —C.O.(Ts = 1 min)

AC.O.(%) = C.0.(T, = 1 min) (43)

L’estudi realitzat sobre el periode de mostreig Ts ha demostrat un impacte significatiu en la
complexitat computacional del sistema i en els costos d’operaci6. Com es pot observar en la
figura 4.2, a mesura que incrementem el periode de mostreig, el cost computacional disminueix
considerablement, la qual cosa resulta en una millora en l’eficiéncia de la resolucié de problemes
MILP. No obstant aix0, aquesta reducci6 en la complexitat també ve acompanyada d’un augment
moderat en els costos d’operacié del sistema.

A partir dels resultats obtinguts, s’evidencia que l’eleccié d’un periode de mostreig més llarg
pot ser beneficiosa en termes de temps de calcul, permetent I'aplicacié del controlador MPC
en temps real. No obstant aixo, aquest increment del periode de mostreig provoca una pérdua
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Figura 4.2: Cost computacional enfront d’increments de cost d’operacié pel dia UWB i per periodes de mostreig.

d’informaci6 en la presa de decisions del controlador, la qual cosa es tradueix en un increment en
els costos d’operaci6. Es crucial, per tant, trobar un equilibri entre la reduccié de la complexitat
computacional i el manteniment d’un rendiment economic acceptable del sistema.

Amb base en aquests resultats, un valor de T de 15 o 20 minuts podria representar un compromis
adequat entre l'eficiéncia computacional i els costos operatius, cosa que permet una viabilitat en
la implementaci6 practica del sistema MPC.

Aquest enfocament redueix en certa manera la capacitat de resposta del sistema i provoca una
pérdua d’informacié a curt termini entre periodes. Els perfils de demanda utilitzats pel MPC
son ara senyals fets una mitjana que conserven el consum acumulat al final del dia. En els
grafics corresponents als perfils de demanda es mostren els perfils mostrejats a intervals d’un
minut, que representen els perfils reals del procés, i els perfils filtrats utilitzats pel model MPC.
Es evident que el filtratge dels perfils provoca la pérdua dels pics de consum que es produeixen
entre intervals de control, la qual cosa també repercuteix en la resta de senyals del sistema. No
obstant aix0, s’observa que el consum acumulat dels perfils de demanda coincideix per a tots
dos periodes de mostreig, la qual cosa garanteix que la informacié a llarg termini rebuda pel
controlador continua sent coherent.
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Figura 4.3: Cost computacional enfront d’increments de cost d’operacio6 per dies tipus i per periodes de mostreig.

El fet que el MPC aplique accions de control cada vint minuts no implica que la demanda del
sistema siga també cada vint minuts. Basant-se en la informacié disponible, se suposa que la
demanda aplicada a un sistema real correspondria als perfils de demanda minut a minut, encara
que la demanda real pot variar cada pocs segons. Aquesta discrepancia entre les accions de
control proporcionades pel MPC i els senyals en temps real del sistema, que s’apliquen minut a
minut, fa necessaria la implementacié d’un sistema de control de nivell inferior. Aquest sistema
de control de nivell inferior ajustara les accions proporcionades pel MPC perqué coincidisquen

amb els perfils de demanda reals.

4.2.1 Horitzé mobil

Després d’haver realitzat un estudi del periode de mostreig, es proposa la técnica de 1’horitzo
mobil amb 'objectiu de millorar la robustesa del MPC. Aquesta técnica augmenta la freqiiéncia de
les optimitzacions en cada instant de control. Durant cada periode de mostreig, el MPC mesura
les eixides del sistema, realitza 'optimitzacié corresponent i aplica la primera accidé de control
recentment calculada. Posteriorment, desplaca 1’horitz6 un periode de mostreig, incorporant
nova informacié a la prediccid, i repeteix el procés. El principal avantatge de 1’enfocament
d’horitzé mobil és que augmenta el nombre de vegades que es tanca el bucle i es mesura 'estat
del sistema. A més, permet incorporar mecanismes de correccié de les prediccions a mesura que
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avanca ’horitzé mobil. Arrel d’utilitzar un periode de mostreig major a un minut, és necessari
fer servir un control de baix nivell que siga capag d’esmenar les caréncies del MPC. A més,
el control de baix nivell rep noves ordes en cada periode, la qual cosa millora la capacitat de
resposta global del sistema i redueix el poder de decisi6 d’aquest controlador secundari.

Atés que l'optimitzacié es realitza ara en cada instant de control, no pot garantir-se que la
restriccié d’igualtat del SOC en els instants inicial i final de la primera optimitzacié produisca
els mateixos resultats que 'aplicacié de la mateixa restriccié en 1'iltima optimitzacié del dia.
Per tant, s’estableix una nova metodologia per a comparar diferents escenaris independentment
del SOC final i sense utilitzar les restriccions de I'equaci6 4.1. Aquesta metodologia consisteix
en evaluar la variacié d’energia a la bateria i als acumuladors considerant que 1’energia s’obté a
partir de la xarxa eléctrica a un preu igual a la mitja del perfil horari. Per als acumuladors es
considerard que la bomba de calor treballa amb un COP igual a la mitjana diaria.

Un altre aspecte important és que, com les optimitzacions es realitzen successivament, el MPC
ha de replantejar el problema d’optimitzaci6é en cada instant de control basant-se en 1’estat actual
del sistema. Aquest aspecte és critic per a les restriccions operatives de la bomba de calor, on
Ioptimitzador necessita informacio sobre la bomba de calor si ha estat funcionant o apagada per
a formular el problema MILP amb els estats inicials apropiats i assegurar que es compleixen les
restriccions en les diferents optimitzacions.

4.3 Control de baix nivell basic

La primera soluci6 triada per a esmenar les deficiéncies d’'un MPC amb periodes de mostreig
superiors a un minut és un control de baix nivell basat en regles, d’ara endavant denominat LLC.
L’objectiu d’aquest control és aplicar les directives optimes del MPC minut a minut, garantint
el compliment de les restriccions operatives del sistema. Pot haver-hi casos en els quals, entre
dos intervals de control MPC donats, els perfils de demanda presenten pics significatius que
I'optimitzador no detecte a causa del filtratge de les demandes. Si els nivells d’estat de carrega
de la bateria i dels acumuladors estan prop dels seus limits operatius, aquests pics de demanda
reals poden fer que el sistema supere aquests limits, augmentant el risc que 'optimitzador no
trobe una soluci6 viable en el segiient interval de control. Per tant, el LLC ha de garantir, en la
mesura que siga possible, que aquests limits no se sobrepassen en cap moment.

En primer lloc, es proposa una estratégia de control directa, en la qual les discrepancies entre
les demandes reals i les accions de control del MPC s6n compensades per la xarxa eléctrica en
dltima instancia. L’inconvenient de dependre directament d’aquestes fonts d’energia primaria,
que poden considerar-se il-limitades, és el seu cost economic associat. Aquesta dependéncia pot
deteriorar els indexs econdmics, especialment si I'electricitat es compra durant les hores punta.
A més, compensar aquestes discrepancies amb la xarxa eléctrica pot fer necessari un augment de
la poténcia contractada pel fet que els pics superen el limit de 8 kW definit en el model.

La figura 4.4 mostra un diagrama de flux del LLC. Aquest control de nivell inferior executa els
segilients passos cada minut:

1. Rep les accions de control calculades pel MPC del nivell superior.
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Figura 4.4: Diagrama de flux de control de baix nivell LLC.

2. Realitza mesuraments de les eixides i variables d’estat del sistema, en concret els SOC de
les unitats d’emmagatzematge i les demandes eléctriques i térmiques reals.

3. Calcula préviament l'estat de carrega de 'acumulador d’aigua calenta santiraria per a l'ins-
tant segiient en funcié de la demanda térmica real. En aquest control es déna prioritat a
satisfer la demanda d’aigua calenta sanitaria front a la de calefacci6.

4. Comprova si el SOCE calculat esta dins dels limits operatius:

e En cas afirmatiu, no es modifiquen les variables que afecten I’acumulador d’aigua ca-

lenta sanitaria.

e En cas negatiu, es corregeix la desviacidé mitjancant la bomba de calor o la resisténcia.
Si se supera el SOC maxim, s’apaga la resisténcia en cas d’estar encesa i es limita la
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bomba de calor a la seua poténcia minima. Si el SOC obtingut és inferior al SOC
minim, s’augmenta la poténcia de la bomba de calor a la seua poténcia maxima i
s’encén la resisténcia amb la finalitat d’augmentar al maxim el SOC.

5. En el cas que el deposit d’ACS no necessite cap accio, es calcula 'estat de carrega de
I’acumulador de calefaccié per a 'instant segiient en funcié de la demanda térmica real.

6. Comprova si el S OCZh calculat esta dins dels limits operatius:

e En cas afirmatiu, no es modifiquen les variables que afecten I’acumulador de calefacci6.

e Fn cas negatiu, es corregeix la desviaci6 mitjangant la bomba de calor. Si se supera
el SOC maxim, es limita la bomba de calor a la seua poténcia minima. Si el SOC
obtingut és inferior al SOC minim, s’augmenta la poténcia de la bomba de calor a la
seua poténcia maxima amb la finalitat d’augmentar al maxim el SOC.

7. Una vegada abordat ’aspecte térmic, es corregeix ’aspecte eléctric. Les desviacions entre
periodes causades per la demanda real son absorbides per la xarxa eléctrica. Si la demanda
real és major en eixe moment, s’importa més electricitat per a equilibrar la carrega eléctrica.
Al revés, si la demanda és menor, s’importa menys energia.

8. Finalment, les accions de control sén aplicades pel LLC.

La figura 4.5 mostra el resultat d’aplicar el LLC a I’escenari MPC amb T = 20 min amb pre-
diccions perfectes. D’acord amb el disseny del LLC, els senyals on apareixen diferéncies respecte
als comandos del MPC s6n els senyals de la xarxa eléctrica i de la caldera.

Respecte a la xarxa eléctrica, s’observa que s’ha traslladat el soroll caracteristic dels pics del
perfil de demanda real, que havia desaparegut a causa del filtrat. Aquest filtrat també s’observa
en la demanda d’aigua calenta sanitaria.

Una vegada triada la configuracié que s’utilitzara en el MPC, és hora de provar el seu rendiment
en condicions més adverses. En aquest punt, s’introdueixen errors en les prediccions de demanda
que rep el controlador per a avaluar la seua robustesa enfront d’aquestes incerteses.

Els errors de predicci6 poden introduir-se en el model de diverses maneres. Una opcid és in-
tercanviar els perfils de demanda de dos dies tipics diferents. Un enfocament més conservador
consisteix a utilitzar els intervals de consum acumulat d’un dia tipic per a escalar els perfils
i diferenciar les prediccions de les demandes reals aplicades en el procés. Per a simplificar la
realitzacié de l'estudi de robustesa, es decideix introduir errors de predicci6 escalant els perfils
de demanda. Aquest métode permet la insercié controlada d’errors de prediccié. El MPC rebra
com a prediccions els perfils de demanda del dia corresponent, mentre que el procés real aplicara
demandes amb un consum superior o inferior (5 %).

Les figures 4.6 1 4.7 mostren el resultat d’aplicar el LLC a ’escenari MPC amb T = 20 min amb
un consum 5 % inferior i 5% superior a les prediccions del dia, respectivament.
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Figura 4.5: Senyals del sistema dia UWB, MPC superior Ts = 20 min, LLC inferior Ts = 1min. Prediccions

perfectes.

46



Desenvolupament d’un sistema de gestié optim MILP d’energia eléctrica i térmica per a llars

amb plaques fotovoltaiques combinats amb sistemes d’aerotérmia per a HVAC i ACS

0.1

Pdem,elec MPC —— Pdem.elec LLC Psolar MPC Psolar LLC
5 T T T T T T T T T T T T T
4 _
3 _
g
a2— —
e _
o ﬁkﬁ | |
pred MpC pred | c — — Preucompra — — Preu venta
z
B
o
% v e S S— B o
" | | | | | i S N PR bl | | |
——socP® MPC ——socPat LLe PPat MPC PPt LG \
100 T T T T T T T T T T I T
80 —
S 60
(&)
O 40 ﬂ
o T
20 —
0 | | | f f f f | | |
[— PP°MPC — PP LLC — Q™ MPC ——Q*°LLC
1a T T T T T T T T T T T .
12 - —
E 10 — —
3 8 —
oo i
Qo
o 4 —
S e A :
0
Qdem acs MPC Qdem acs LLC Qdem th MPC Qdem th LLC ‘
20 T T T T T T T T T T T T T T T
16 — —
12 - —
g
c 8 _
4 |
I U 1
0 | | | I N S
——S0C%S MPC —— SOC?S LLC Q%S MPC Qs LLC — P MPC —— P LLC
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T
80
K 60
3
Q 40—
20 —
0
—soc" Mpc ——soc™ LLc Q™" MPC Q" LLe
100 T T T T T T T T T T T T T
80 —
R 60
3
Q a0t
20
0 \ \ \ ! ! ! ! !
0 1 4 5 6 7 8 9 10

Preu (€/kWh)

Qécs, pres (kW)
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4.4 MPC de baix nivell

En aquest punt es proposa una manera diferent per al control de baix nivell i que consisteix en
un MPC. Aquest tindra un periode de mostreig Ts = 1min i horitz6 de prediccié d’una hora.
La finalitat d’aquest controlador és tractar de millorar les accions del MPC superior, que estan
donades cada 20 min, ajustant-les amb els pics de demandes tant eléctriques com térmiques. A
més, la intencio és que siga el més paregut possible al cas de referéncia amb Ts; = 1 min i horitzo
de prediccié de 24 hores.

Com ja s’ha mencionat al comencament d’aquest capitol, el control predictiu basat en models és
un tipus de controlador que es basa en les prediccions per obtindre els senyals del sistema dins de
I’horitzé de prediccid. El periode de mostreig i I'horitzo de prediccié en un MPC de baix nivell
son parametres crucials que determinen el seu rendiment i eficacia. En aquest cas, s’ha establit
un periode de mostreig d’1 minut, la qual cosa és adequat per a captar variacions rapides en les
demandes eléctriques i térmiques. Aquest periode de mostreig permet que el controlador ajuste
les seues decisions amb alta freqiiéncia, assegurant que les variacions en la demanda es manegen
de manera oportuna.

L’horitz6 de prediccié d’una hora proporciona al controlador una visié suficient del futur proxim
per a fer ajustos efectius en temps real. No obstant aixo, aquest horitz6 és considerablement
més curt que l'utilitzat en el MPC de nivell superior, que es basa en un horitzé de prediccié de
24 hores. Aquest enfocament a curt termini permet una major adaptabilitat, especialment en la
correcci6 de desviacions que puguen sorgir entre les prediccions del MPC superior i la demanda
real observada.

Aquest controlador de baix nivell resulta més complex i té un cost computacional major degut a
que contempla més situacions i te més graus de llibertat que el control de baix nivell basat en re-
gles LLC. A diferéncia d’aquest, el MPC de baix nivell no sols segueix directrius predefinides sin6
que constantment optimitza les accions basant-se en les prediccions actualitzades de la demanda.
Aquest enfocament és particularment beneficiés en escenaris on les condicions d’operacié poden
variar rapidament i de manera impredictible. La capacitat del MPC per a considerar multiples
escenaris i realitzar ajustos en temps real ho fa més robust enfront d’incerteses i errors en les
prediccions de demanda.

A meés, el cost computacional associat amb el MPC de baix nivell és major que el del LLC a causa
de la necessitat de resoldre un problema d’optimitzacié en cada interval de temps. No obstant
aix0, aquest cost addicional es justifica per la millora en el rendiment del sistema, ja que el MPC
pot minimitzar els costos operatius i mantindre les restriccions del sistema més efectivament que
un controlador basat en regles simples.

De la mateixa manera que a la secci6 4.3, es proposen diversos escenaris de prediccions per a
comprovar la robustesa del MPC de baix nivell. Els resultats mostren que el MPC de baix nivell és
capag d’adaptar-se a variacions en la demanda del 5 % per damunt o per davall de les prediccions
inicials, mantenint el sistema dins dels seus limits operatius. Aquest nivell d’adaptabilitat és
crucial en entorns on les condicions de demanda poden ser volatils.

Per a garantir que el sistema funcione de manera eficient fins i tot en situacions adverses, el
MPC de baix nivell ajusta les accions del MPC superior, assegurant que les desviacions de la
demanda no comprometen 'estabilitat del sistema. Aquest ajust constant és fonamental per a
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evitar sobrecarregues o utilitzacions per baix de la capacitat del sistema, que podrien resultar
en costos addicionals o en un rendiment suboptim.

50



Desenvolupament d’un sistema de gestié optim MILP d’energia eléctrica i térmica per a llars
amb plaques fotovoltaiques combinats amb sistemes d’aerotérmia per a HVAC i ACS

—— pdemelec \pC sup ——— pdemele vpG inf Pk MPC sup Pk MPC inf

5 I I I I I I I I I I [ I I I I I I

IS
T
|

P (kW)
w

T

\

T
|

N R samen \ \

pred MpC sup pred MPC inf — — Preu compra — — Preu venta

Preu (€/kWh)

| | | Cor =4 e = — | | | 04

[ ——s0CPa MPC sup — SOCP3! MPC inf PPt MPC sup PP MPC inf

100 T T T T T T T T T T T I T I 6

SOC (%)
3
T
L
|
o N
pbat (kW)

40
20 — —-2
o £ | ! R 1 — ! ! ! ! ! 4
[— PP MPC sup — P MPC inf Q°° MPC sup — Q°° MPC inf

I I I I I I I I I I I I I I -]

SSeSisteeserer

Qdemth MPC inf

QUeMA%S MPC sup QUemas MPC inf Q%™ MPC sup

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T

I U 1
o

F‘res MPCsup ——— PreS MPC inf

——S0C**MPCsup — SOC?®® MPC inf Q%% MPC sup Q%°® MPC inf

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [— A
80 — {12

SOC (%)

40 -

Qécs, pres (kW)

20 —

!_l | | | | |

Q" MPC inf
100 T T T T T T T T T T T T T T 14

——s0C™" MPC sup — SOC™ MPC inf Q™" MPC sup

qQth (kW)

Figura 4.8: Senyals del sistema dia UWB, MPC superior Ts = 20 min, MPC inferior T = 1 min. Prediccions

perfectes.
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Figura 4.9: Senyals del sistema dia UWB, MPC superior Ts = 20 min, MPC inferior Ts = 1 min. Consum 5 %

inferior a les prediccions.

52



Desenvolupament d’un sistema de gestié optim MILP d’energia eléctrica i térmica per a llars
amb plaques fotovoltaiques combinats amb sistemes d’aerotérmia per a HVAC i ACS

—— pdemelec \pC sup ——— pdemele vpG inf Pk MPC sup Pk MPC inf

5 I I I I I I I I I I [ I I I I I I

P (kW)
w

T

\

N
T
|

T
|

N R samen \ \

pred MpC sup pred MPC inf — — Preu compra — — Preu venta

Preu (€/kWh)

(I Y B welilh Sl S PR PR Ll el IR R \ o

——s0CPa MPC sup — SOCP2 MPC inf PPat MPC sup PR3 MPC inf

100 T T T T T T T T T T T

80 —
o0 |- ‘ L

L
40 — U

SOC (%)
|

0 f | | | t t | | | |

[— PP MPC sup — P MPC inf Q°° MPCsup —— Q"° MPC inf‘
1 T T T T T T T T T T T T T .

‘Z* "L‘ . 1‘ \\I:E‘:lwi

Qdemacs MpC sup

QUemas MPC inf Q%™ MPC sup Q" MPC inf

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T

AN 1 |

0 I I I | N N N O N

———S0C% MPC sup —— SOG?°S MPC inf Q% MPC sup QS MPC inf Pres MPCsup —— P  MPC inf

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [— A
80 —

SOC (%)

40—

22* | ’j \l | | | | | | | | | | | |

Q™" MPC inf

Qécs, pres (kW)

[ ——s0c™ MPC sup —— sOC™ MPG inf Q™" MPC sup

100 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps (h)

Figura 4.10: Senyals del sistema dia UWB, MPC superior Ts = 20 min, MPC inferior Ts = 1 min. Consum 5 %
superior a les prediccions.
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4.5 Simulacié d’any tipus

Per a finalitzar aquest capitol es planteja el calcul dels costos d’operacié anuals del sistema
estudiat a partir de la definicié de 'any descrita a la subseccié 2.2.10. La manera d’obtindre els
costos d’operacio6 és la descrita a la secci6 3.2, sense tenir en compte la diferéncia entre la carrega
dels emmagatzematges al principi i al final del dia.

Per a aprofitar al maxim la técnica de I’horitz6 mobil, la simulacié de cada dia depén de les
previsions del dia segiient. D’aquesta manera s’otorguen més graus de llibertat al controlador
amb l'objectiu de reduir al maxim els costos d’operacio.

Es proposen els segilients escenaris:

e Control del sistema basat en regles sencilles sense s de cap control optim MPC, d’ara en
avant RS.

e Control MPC del sistema amb horitzé6 mobil, Ty = 20 min i control de baix nivell LLC amb
prediccions perfectes, d’ara en avant MPC/LLC PP.

e Control MPC del sistema amb horitzé6 mobil, Ty = 20 min i control de baix nivell LLC amb

consum 5 % superior a les prediccions, d’ara en avant MPC/LLC PI.

e Control MPC del sistema amb horitzé6 mobil, Ty = 20 min i control de baix nivell LLC amb

consum 5 % inferior a les prediccions, d’ara en avant MPC/LLC PS.

e Control MPC del sistema amb horitzé6 mobil, Ty = 20min i control de baix nivell MPC
amb prediccions perfectes, d’ara en avant MPC/MPC PP.

e Control MPC del sistema amb horitzé6 mobil, Ty = 20min i control de baix nivell MPC
amb consum 5 % superior a les prediccions, d’ara en avant MPC/MPC PI.

e Control MPC del sistema amb horitzé6 mobil, Ty = 20min i control de baix nivell MPC
amb consum 5 % inferior a les prediccions, d’ara en avant MPC/MPC PS.

Els resultats d’aquestes simulacions permeten una comparacié directa entre les estratégies de
control. Un de les troballes més significatives és la capacitat del MPC per a ajustar les seues
decisions en temps real, reduint significativament els costos operatius en comparacié amb el
control basat en regles simples. Especificament, I'escenari MPC/MPC PP va mostrar la major
eficiéncia, minimitzant els costos d’operaci6 en aprofitar la capacitat del MPC per a optimitzar
continuament les accions del sistema, fins i tot enfront de demandes fluctuants.

No obstant aixo, quan s’introdueixen errors en les prediccions (escenaris PI i PS), els costos
d’operacié augmenten lleugerament, la qual cosa ressalta la importancia de la precisié en les
prediccions per a l'éxit del MPC. Malgrat aix0, els escenaris que utilitzen MPC per a tots dos
nivells de control (MPC/MPC) continuen superant en rendiment a ’enfocament basat en regles
simples, demostrant la robustesa del MPC enfront d’incerteses en la demanda.

A la figura 4.11 es pot observar I’evoluci6 dels costos anuals acumulats d’operacié del sistema
fent servir els diferents tipus de control mencionats amb anterioritat.

L’analisi de la figura mostra que el control inferior basat en MPC millora el cost acumulat i total
en comparaci6 amb el basat en regles (LLC). D’aquesta manera, el control MPC inferior demostra
una millor gesti6é dels recursos energétics i una reduccio6 significativa dels costos d’operacio.
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La combinacié dels dos MPC aprofita el millor de cada estratégia, assegurant que el sistema siga
capag¢ d’anticipar-se a la demanda mentre respon rapidament als canvis puntuals, resultant en
una gestié energética Optima durant tot ’any.

A la taula 4.1 es poden observar els costos anuals totals d’operacio del sistema per a cadascuna
de les estratégies simulades.
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Figura 4.11: Evoluci6 dels costs d’operaci6 del sistema per a tots els controls.

Estratégia Cost

RS 511,08 €
MPC/LLC PP | 203,33 €
MPC/LLC PI | 236,38 €
MPC/LLC PS | 147,11 €
MPC/MPC PP | 194,21 €
MPC/MPC PI | 227,22 €
MPC/MPC PS | 140,79 €

Taula 4.1: Cost anual total d’operaci6 del sistema per tipus d’estratégia
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Capitol 5

Conclusions

En este capitol es presenten les conclusions derivades de la realitzacié d’este treball. S’avalua si
s’han aconseguit els objectius establits en el Capitol 1 del present document i s’exposen altres
reflexions que 'autor ha considerat pertinents.

Inicialment, es va establir com a objectiu el desenvolupament d’un algorisme per a la gestio
combinada d’energia eléctrica i térmica en vivendes unifamiliars. D’acord amb les directrius
plantejades en este treball, es conclou que:

1. S’ha desenvolupat un model tecno-econdmic per a sistema basat en plaques fotovoltaiques,
bomba de calor i emmagatzematge amb les segilients caracteristiques distintives:

e S’han emprat perfils de demanda d’alta resolucio, corresponents a ’estandard alemany

VDI-4655.

e El model desenvolupat és d’alt nivell, similar als models utilitzats en les capes de gesti6.
A partir dels punts d’operacié de cada subsistema, el model proporciona informacio
economica sobre els costos operatius del sistema.

e Quant a la dindmica modelada, esta és minima, limitant-se als emmagatzematges.

e El model és capag de predir el régim permanent dels diferents subsistemes que compo-
nen el sistema, amb un ajust adequat dels seus parametres.

2. S’ha plantejat un problema d’optimitzacié MILP utilitzant el model tecno-economic del
sistema, destacant-se els segiients aspectes:

e S’ha formulat i resolt un problema d’optimitzacié mitjangant programacié lineal mixta-
sencera (MILP), que ha permés gestionar de manera eficient els recursos energétics
de I'habitatge. Aquest problema es va plantejar amb 'objectiu de minimitzar els
costos operatius del sistema, considerant tant la variabilitat en la demanda com en la
produccié d’energia.
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e La implementacié d'un MPC per al control a nivell superior i un MPC/LLC per al
control a nivell inferior ha permés una gesti®6 més dinamica i precisa de l’energia,
ajustant les decisions de control en temps real per a respondre a les fluctuacions en la
demanda.

Durant el desenvolupament del treball, s’han identificat diverses arees que destaquen pel seu
potencial impacte en el rendiment del sistema:

1. Robustesa del control predictiu:

e Els resultats obtinguts demostren que el sistema de control predictiu és robust enfront
d’errors en les prediccions de demanda. Encara que es van introduir variacions del 5%
per damunt i per davall de les prediccions inicials, el MPC va ser capag d’adaptar-se
i mantindre els costos operatius baix control, la qual cosa subratlla la capacitat del
sistema per a gestionar incerteses en la demanda.

e La comparaci6 entre diferents configuracions del control (MPC/MPC vs. MPC/LLC)
ha revelat que I'as de MPC tant en el nivell superior com en l'inferior ofereix la millor
optimitzacio de costos, especialment en escenaris amb prediccions perfectes. No obstant
aix0, la combinacié de MPC en el nivell superior i LLC en el nivell inferior continua
sent una alternativa eficient en termes de cost computacional.

2. Impacte del periode de mostreig:

e [’estudi del periode de mostreig ha mostrat que reduir el temps entre decisions de
control (T) millora la capacitat del sistema per a seguir de prop les variacions en la
demanda. Tanmateix, aixd també incrementa el cost computacional. Per tant, existeix
un balang necessari entre la precisié del control i els recursos computacionals dispo-
nibles, suggerint que futures investigacions haurien d’enfocar-se a optimitzar aquest
balang.

3. Perspectives de millora continua:

e Encara que el sistema ha demostrat ser eficag en la seua configuracié actual, existeixen
oportunitats per a la seua millora. La inclusié de noves fonts de dades, com a predic-
cions meteorologiques més precises o la integracié amb sistemes de gestié de demanda
més sofisticats, podria millorar encara més l'eficiéncia energética i reduir els costos
operatius.

e A més, explorar 1'ts d’algorismes de machine learning per a millorar les prediccions
de demanda podria ser una via prometedora per a augmentar la precisié del control
predictiu, permetent una resposta encara més adaptativa i proactiva del sistema.

En resum, el treball ha aconseguit complir amb els objectius plantejats, desenvolupant un sistema
de gesti6é d’energia que no sols optimitza els costos operatius, sindé que també proporciona un
marc robust i adaptable per a la gestié de recursos energétics en habitatges unifamiliars. La
metodologia i els resultats obtinguts obrin la porta a futures investigacions i desenvolupaments
que podrien portar a una major sostenibilitat i eficiéncia en 1'is d’energies renovables a nivell
doméstic.
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Treballs futurs

Aquest treball ha posat les bases per al desenvolupament d’un sistema de gestié d’energia efi-
cient per a habitatges unifamiliars, basat en la combinacié de plaques fotovoltaiques i sistemes
d’aerotérmia. No obstant aix0, encara hi ha moltes arees per a explorar i millorar. En aquest
capitol, es proposen diverses linies de treball futures que podrien millorar ’eficacia i la robustesa
del sistema desenvolupat.

Una de les arees més prometedores per a treballs futurs és la millora del control predictiu basat
en models (MPC). Tot i que el MPC actual utilitza prediccions de la demanda i 'oferta energe-
tica basades en perfils estandard, el desenvolupament de models de prediccidé més precisos, que
incorporen técniques d’intel-ligéncia artificial com ’aprenentatge automatic, podria millorar sig-
nificativament el rendiment del sistema. Aquests models podrien aprendre dels patrons historics
de consum i de la meteorologia en temps real, ajustant les prediccions de manera dinamica i
millorant 'eficiéncia operativa del sistema.

A més, es podria investigar 1'as d’horitzons de prediccié més llargs combinats amb técniques
d’optimitzaci6 en temps real per equilibrar la necessitat de respostes rapides amb la precisié de
les prediccions a llarg termini. Aix0 implicaria desenvolupar algoritmes d’optimitzacié hibrids
que combinen MPC amb técniques heuristiques o evolutives per a millorar la capacitat del sistema
per a gestionar situacions complexes i incertes.

Una altra area d’interés és la integracié del sistema amb tecnologies de gestié de la demanda.
Aquesta integracié permetria al sistema no només respondre de manera eficient a les variacions
en la generaci6 i demanda energética, sindé també participar activament en la reduccié de carrega
durant els periodes de punta, contribuint a la flexibilitat i estabilitat de la xarxa eléctrica.

Es podrien desenvolupar protocols de comunicacié amb la xarxa eléctrica per permetre que el
sistema responga automaticament a senyals de preu de ’energia o a requisits de reduccié de
consum. Aix0 no només augmentaria la rendibilitat del sistema per als propietaris de les llars,
sind que també milloraria la sostenibilitat general del sistema eléctric.

Un altre treball futur amb gran potencial és la implementacié del sistema de gestié d’energia
en temps real en una plataforma embeguda. Fins ara, el sistema s’ha desenvolupat i simulat en
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un entorn de programari d’alt nivell com Matlab, utilitzant técniques d’optimitzacié robustes
perd computacionalment intensives. Per portar aquest sistema a un entorn operatiu real, seria
necessari adaptar i optimitzar els algorismes perqué funcionen eficientment en un maquinari amb
recursos limitats, com ara microcontroladors o sistemes de processament embeguts.

Aquesta implementacié implicaria la seleccié d’una plataforma de maquinari adequada, com ara
Raspberry Pi, Arduino, o altres plataformes embegudes més especialitzades que puguen gestionar
les tasques de control predictiu en temps real. A més, caldria realitzar optimitzacions del codi
per reduir el temps de calcul i I'ts de memoria, mantenint al mateix temps la precisio i 'eficacia
del control predictiu.

Aquest treball també inclouria la integraci6 amb els sensors i actuadors necessaris per a la
monitoritzacio i control dels diferents components del sistema, com ara les plaques fotovoltaiques,
la bomba de calor, i les bateries. A més, la implementaci6 en temps real permetria provar i validar
el sistema en condicions reals, identificant possibles millores addicionals que podrien no haver

estat evidents en ’entorn de simulacié.

La implementacié en una plataforma embeguda obriria la porta a 1'is practic del sistema en
habitatges reals, permetent que la tecnologia desenvolupada en aquest projecte es convertisca en
una solucié comercial viable per a la gesti6 eficient de ’energia en llars.

En resum, hi ha un ampli ventall d’oportunitats per millorar i expandir el sistema de gestio
energética desenvolupat en aquest treball. La investigacié en aquestes arees no només contri-
buirad a 'eficiéncia i sostenibilitat del sistema, sindé que també podra donar resposta a les noves
necessitats i reptes del sector energétic en un futur proxim.
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Capitol 7

Pressupost

7.1 Introduccid

El pressupost d’aquest treball es planteja com el calcul del cost del desenvolupament del sistema
de gesti6 de l'energia. L’autor d’aquest treball es considera com un enginyer industrial.

7.2 Ma d’obra

Per a elaborar aquest treball s’ha necessitat un enginyer industrial i un Dr. En la taula 7.1 es
recullen els salaris bruts anuals i els salaris bruts per hora.

Treballador Salari brut anual | Salari brut per hora
Enginyer Industrial 45000 € 25,57 €
Dr. Enginyer Industrial 65000 € 36,93 €

Taula 7.1: Quadre de preus de ma d’obra.

En la taula 7.2 es mostra el quadre de méa d’obra del pressupos on es recull la dedicaci6é horaria
de cadascun dels treballadors.

Codi Unitat Descripcio Rendiment Preu Import
MO. 1 h. Enginyer Industrial 390 25,57 9971,59
MO. 2 h. Dr. Enginyer Industrial 15 36,93 553,98

Total 10525,57 €

Taula 7.2: Quadre de ma d’obra.
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7.3 Materials

Per a dur a terme aquest treball s’han fet servir principalment equips informéatics. Aquests estan
considerats en el projecte amb un periode d’amortitzacié de quatre anys. A la tabla 7.3 es recull
els materials utilitzats amb els seus respectius costos.

Codi Unitat Descripcio Rendiment Preu Import
MT. 1 h. PC Apple Mac Mini M2 655 0,14 91,70
MT. 2 h. MATLAB 550 0,28 154,00
MT. 3 u. Perfils de demanda VDI-4655 1 137,10 137,10

Total 382,80 €

Taula 7.3: Quadre de materials.

Com s’evidencia, 1'as d’equips informatics supera el compromis horari de 'Enginyer Industrial.
Esta discrepancia sorgix perqué les hores registrades inclouen també temps dedicat a simulacions
i resolucié de problemes d’optimitzacié. Durant estes activitats, l’enginyer estava ocupat en
tasques alternatives.

7.4 Unitats d’obra. Preus descomposts

A continuacié es mostren les unitats d’obra amb els preus descompostos que s’han fet servir per
a l'elaboracié d’aquest treball.

Num Ordre Descripcié de la unitat d’obra

U.0.1 U. INVESTIGACIO BIBLIOGRAFICA
Investigaci6 bibliografica sobre sistemes de gestié d’energia basats en plaques
fotovoltaiques, models tecno-econdomics, optimitzacié de problemes MILP,

control predictiu basats en models i obtencié de perfils de demanda.
COSTOS DIRECTES

Rendiment Descripcio Preu (€) Import (€)
25 h. Enginyer Industrial 25,57 639,20

25 h. PC Apple Mac Mini M2 0,14 3,50

2% Costos directes complementaris 12,85

TOTAL PREU UNITAT D’OBRA 655,56 €

Taula 7.4: Unitat d’obra nim. 1: Investigaci6 bibliografica.

64



Desenvolupament d’un sistema de gestié optim MILP d’energia eléctrica i térmica per a llars
amb plaques fotovoltaiques combinats amb sistemes d’aerotérmia per a HVAC i ACS

Num Ordre Descripcié de la unitat d’obra

U.0.2 U. MODELATGE DEL SISTEMA
Modelatge dels diferents elements que composen el sistema i plantejament del

problema MILP
COSTOS DIRECTES

Rendiment Descripcio Preu (€) Import (€)
120 h. Enginyer Industrial 25,57 3068,18

300 h. PC Apple Mac Mini M2 0,14 42,00

300 h. MATLAB 0,28 84,00

1 u. Perfils de demanda VDI-4655 137,10 137,10

2% Costos directes complementaris 66,63

TOTAL PREU UNITAT D’OBRA 339791 €

Taula 7.5: Unitat d’obra nim. 2: Modelatge del sistema.

Num Ordre Descripcié de la unitat d’obra

U.0.3 U. DESENVOLUPAMENT DE L’ALGORISME DE CONTROL
Desenvolupament de I'algorisme de control que governa el sistema. Inclou el
desenvolupament del MPC tant d’alt nivell com baix, analisi de la influéncia
del periode de mostreig, implementacié de I’horitzé mobil i analisi de robus-

tesa.
COSTOS DIRECTES
Rendiment Descripcio Preu (€) Import (€)
150 h. Enginyer Industrial 25,57 3835,23
250 h. PC Apple Mac Mini M2 0,14 35,00
250 h. MATLAB 0,28 70,00
2% Costos directes complementaris 78,80
TOTAL PREU UNITAT D’OBRA 4019,03 €

Taula 7.6: Unitat d’obra nim. 3: Desenvolupament de ’algorisme de control.

Num Ordre Descripcié de la unitat d’obra

U.0.4 U. DOCUMENTACIO DEL TREBALL REALITZAT
Documentacié de tot el proces de desenvulpament del sistema de gestié d’e-

nergia, desde el modelatge fins ’obtencio de resultats.
COSTOS DIRECTES

Rendiment Descripcio Preu (€) Import (€)
80 h. Enginyer Industrial 25,57 383,52

80 h. PC Apple Mac Mini M2 0,14 11,20

2% Costos directes complementaris 41,13

TOTAL PREU UNITAT D’OBRA 2097,79 €

Taula 7.7: Unitat d’obra nim. 4: Documentaci6 del treball realitzat.
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Num Ordre Descripcié de la unitat d’obra

COSTOS DIRECTES

U.0.5 U. REUNIONS SEMANALS DE SEGUIMENT DEL TREBALL
Reunions semanals de seguiment amb el tutor per orientar i corregir el treball.

Rendiment Descripcio Preu (€) Import (€)
15 h. Enginyer Industrial 25,57 383,52
15 h. Dr. Enginyer Industrial 36,93 553,98
2% Costos directes complementaris 18,75
TOTAL PREU UNITAT D’OBRA 956,25 €
Taula 7.8: Unitat d’obra nim. 5: Documentaci6 del treball realitzat.
7.5 Unitats d’obra. Preus unitaris
A continuaci6é es mostren les unitats d’obra amb els preus unitaris.
U.0.1 U. INVESTIGACIO BIBLIOGRAFICA .............ccoiiiiiiiiia.t. 655,56 €
U.0.2 U. MODELATGE DEL SISTEMA . ... 339791 €
U.0.3 U. DESENVOLUPAMENT DE L’ALGORISME DE CONTROL ..... 4019,03 €
U.0.4 U. DOCUMENTACIO DEL TREBALL REALITZAT ................ 2097,79 €
U.0.5 U. REUNIONS SEMANALS DE SEGUIMENT DEL TREBALL ..... 956,25 €
Taula 7.9: Preus unitaris de les unitats d’obra.
7.6 Pressupost
Investigaci6 bibliografica ......... .. ... .. i 655,56 €
Modelatge del sistema .............cciiiiiiiiiii i 339791 €
Desenvolupament de ’algorisme de control ....................... 4019,03 €
Documentaci6 del treball realitzat ............................... 2097,79 €
Reunions semanals de seguiment del treball ...................... 956,25 €
Pressupost d’execucié material ............. ... . 0oL 11126,54 €
Gastos generals (13%) .....ooveiiiii 1446,45 €
Benefici industrial (6 %) ... ... 667,59 €
Pressupost d’execucié per contracta ..................... 13240,58 €
LV A (2100) o 2780,52 €
Pressupost base de licitacié ................ ..o, 16 021,10 €

Taula 7.10: Pressupost.
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El present pressupost base de licitacié puja a I'expressada quantitat de:

SETZE MIL VINT-I-U EUROS AMB DEU CENTIMS
A Valéncia, a 15 de Juliol de 2024.
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