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@ Resumen:

Procedimiento y dispositivo difuso multiagente para la ra-
cionalizacion del consumo de calefaccion eléctrica de uso
doméstico.

Procedimiento y dispositivo difuso multiagente para la dis-
tribucion de potencia entre un conjunto de radiadores, don-
de la distribucion de potencia se realiza mediante una uni-
dad central de control provista de un controlador difuso
tipo Mandami que toma como entrada los pardmetros dé-
ficit energético y error en temperatura en cada radiador
para dar como salida el reparto de energia 6ptimo para
un periodo de diez minutos; donde déficit energético para
cada radiador es la diferencia entre la energia requerida
para mantener el grado de confort en una habitacién y la
energia de calefaccién obtenida de la potencia eléctrica
consumida, efectivamente, para calentar dicha habitacién
y donde el error en temperatura para cada radiador es
la diferencia entre la temperatura de consigna correspon-
diente a la habitacién donde esta instalado y la temperatu-
ra actual. Gracias a la invencién, el consumo instantaneo
de potencia eléctrica para calefaccion se ajusta a la po-
tencia contratada considerandoa todos los consumidores
disponibles.
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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo difuso multiagente para la racionalizacién del consumo de calefaccién eléctrica de uso
doméstico.

Campo de la invencion

La presente invencion se aplica al campo de la racionalizacién del consumo de energia, en particular de calefaccion
eléctrica de uso doméstico.

Antecedentes de la invencion

La solicitud de patente ES8406125 describe un sistema termostatico distribuidor del consumo de energia eléctrica
para viviendas y locales dotados de calefaccidn eléctrica, formado por una unidad evaluadora y termostatos raciona-
lizadores con funcién reguladora de temperatura y regulacidon de potencia. Unidos via cable. La unidad evaluadora
proporciona una sefial proporcional a la corriente consumida y la racionalizacién se realiza en los termostatos median-
te la conexion y desconexién de la carga, pudiendo reducir la potencia en sus receptores controlados, por prioridad
establecida.

El sistema anterior sin embargo no tiene en cuenta el balance energético de cada habitacién. El uso del balance
energético permite modificar al alza la asignacion energética a un radiador para tener en cuenta periodos anteriores
en los que, pese a estar la habitacién “fria”, no se le asign6 a la misma suficiente energia. La toma de decisiones en
la racionalizacién considerando tanto el error en temperatura como el déficit energético permite obtener un mayor
grado de confort. El balance energético, permite la gestion eficiente del consumo en base a obtener un nivel de confort

térmico deseable al menor costo posible, obteniendo la cota de consumo disponible en todo momento.

Finalmente la eficiencia de la racionalizacion se incrementa si las variables anteriores se obtienen de forma local a
cada espacio.

Objeto de la invencion

La invencidn tiene por objeto proporcionar un método de racionamiento difuso -el mds similar al racionamiento
humano- en forma de control difuso -reglas de control- que racionalice el consumo de calefaccién eléctrica, a partir
no so6lo del error o diferencia de temperaturas, que es como se venia haciendo; sino a partir de una solucién que
tenga en cuenta el balance energético de cada habitacién y que sea unicamente dependiente del confort térmico y del
limite de potencia contratada, de forma que el consumo eléctrico de calefaccion se ajuste a ésta en relacién con todos
los consumidores disponibles. Para ello, propone un procedimiento difuso multiagente para la distribucién de potencia
entre el conjunto de radiadores eléctricos instalados en un sistema de calefaccion de uso terciario, donde la distribucién
de potencia se realiza mediante una unidad central de control provista de un controlador difuso tipo Mandami que toma
como entrada los pardmetros déficit energético y error en temperatura en cada radiador para dar como salida el reparto
de energia 6ptimo para un periodo de diez minutos; donde el déficit energético para cada radiador es la diferencia
entre la energia requerida para mantener el grado de confort en una habitacién y la energia de calefaccion obtenida
de la potencia eléctrica consumida, efectivamente, para calentar dicha habitacién y donde el error en temperatura para
cada radiador es la diferencia entre la temperatura de consigna correspondiente a la habitacién donde estd instalado y
la temperatura actual.

Otros aspectos de la invencién se definen en las reivindicaciones dependientes.
Breve descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion practica de la misma, se acompafia la siguiente descripcion de un juego de dibujos de caracter

ilustrativo.

La Fig. 1 representa esquematicamente los agentes que intervienen tanto en el sistema de calefaccién como en la
distribucion de energia.

La Fig. 2 presenta el esquema de bloques de la fase de disefio que se ejecuta previamente para obtener los contro-
ladores borrosos a utilizar en cada una de las configuraciones.

La Fig. 3 muestra el diagrama de bloques del c6digo de la unidad de control para la distribucién de energfa, es
decir, la fase de ejecucion.

La Fig. 4 es una representacion del sistema de razonamiento difuso, explicando de forma grafica cémo se asigna
una certidumbre a cada etiqueta lingiiistica de la variable de salida.

LaFig. 5 es una grafica de una funcién de pertenencia a un conjunto difuso, en concreto, una funcién de pertenencia
de tipo trapezoidal.
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Descripcion detallada de la invencion

La invencién proporciona un procedimiento para la distribucién de la potencia disponible para calefaccién, entre
los radiadores eléctricos secos de una determinada calefaccion de uso terciario; donde la distribucién de la potencia se
base en dos variables: el déficit energético en cada habitacién y el error en temperatura en la misma.

En una primera fase se obtiene la sintesis de los controladores borrosos utilizando simulaciones. En una fase
posterior se utiliza el controlador borroso obtenido para la zona climdtica y tipo de construccién especifico con objeto
de distribuir apropiadamente la potencia eléctrica disponible. El procedimiento tiene en cuenta la normativa vigente
en cuanto a los materiales de construccién, potencia minima, zonas climaticas de la instalacidn, etc. y proporciona
una manera sencilla y eficaz de incluir estos pardmetros en el sistema sea cual sea la localizacion geografica y los
requerimientos especificos de cada autoridad competente. El sistema dispone ademds de una gran ergonomia en su
configuracion, ya que dispone de un niimero de pardmetros de configuracion lo mds bajo posible, y estd dotado de la
mayor inteligencia posible para autoconfigurarse.

Se han seleccionado tres tipos bésicos de construccion: la vivienda unifamiliar, la vivienda en planta y la gran
superficie. La vivienda unifamiliar incluye los chalets individuales, los chalets adosados y las viviendas unifamillares.
La vivienda en planta incluye las viviendas dentro de un edificio de viviendas. La gran superficie refiere las oficinas
y salones de reuniones de dimensiones similares a la de una vivienda, esto es, alrededor de 200 m?. Por otro lado, en
el disefio de sistemas de calefaccion sélo es necesario tener en cuenta la zona climatica invernal, pues es ésta la que
establece los requerimientos del mismo. Se denota como topologia el par de valores “zona climética invernal, tipo de
construccién”. Serd necesario obtener un disefio especifico del sistema de distribucién de energia para cada topologia.

Se denomina potencia disponible la potencia eléctrica que se puede utilizar de forma instantdnea para calefaccion.
Es esta potencia disponible la que es objeto de distribucién en el presente procedimiento. Se conoce como potencia
requerida la que se estima que necesita el radiador y que se debe entregar para mantener el grado de confort en una
habitacién. Se denomina potencia de calefaccidn, la que en cada instante se consume de forma efectiva en calentar
una habitacién. Se denomina energia requerida, la integral en el tiempo de la potencia requerida. De igual modo, se
define energia de calefaccion, la integral en el tiempo de la potencia de calefaccion. Finalmente, se denota como déficit
energético la diferencia entre la energia requerida y la energia de calefaccion.

Se disefia un procedimiento como solucién a todos los requisitos hasta ahora indicados. Un esquema de cémo esté
pensado el sistema se puede observar en la figura 1. En este procedimiento se utiliza una Unidad Central de Control
-UCC, (0a)- para realizar la distribucion de potencia entre los radiadores (Ob). Se asume conexién inaldmbrica entre
los dispositivos mediante una red Zigbee en estrella. Todos los dispositivos incluyen un interfaz hombre-méquina, de
forma que cada radiador puede trabajar en una instalacién con o sin UCC. En concreto, el procedimiento utiliza las
siguientes técnicas:

- Sistemas multiagentes para dotar de inteligencia y autonomia de decision a los dispositivos involucrados.

- Logica difusa -también llamada 16gica borrosa- incluida en un controlador difuso para realizar la distribucién de
potencia.

La UCC es la responsable de distribuir o racionalizar la potencia eléctrica disponible entre los radiadores atendien-
do a dos objetivos. El primero de ellos consiste en minimizar el error de temperatura entre la temperatura de consigna
y la temperatura actual para cada habitacién. El segundo objetivo consiste en minimizar el déficit energético en cada
habitacién. La UCC recibe las medidas de la temperatura y del déficit energético en cada habitacién a través de los
radiadores. Con estas medidas, y por medio de un controlador difuso de tipo Mandami, estima la potencia deseada de
calefaccion que cada radiador debe entregar para conseguir ambos objetivos. Con el fin de no sobrepasar los limites de
potencia disponible, se realiza un reparto de ésta entre los radiadores atendiendo a la potencia deseada de calefaccion,
obteniendo de esta manera la potencia de calefaccién. En un controlador difuso de tipo Mandami, cada una de las
reglas tiene como consecuencia la etiqueta lingiifstica asociada a un conjunto difuso de la variable de salida.

Para tener en cuenta cada una de las topologias previstas es necesario aprender y entrenar el controlador difuso para
cada una de ellas. De esta manera, optimizando el controlador se dispondrd de una mejor estimacioén de la potencia
deseada de calefaccion, y por ende, un mejor reparto de la potencia disponible para cada situacion.

Dado que, por un lado, se necesita entrenar un controlador difuso para cada topologia y que, por otro lado, se
define un algoritmo de distribucién de energia a realizarse en la UCC, el procedimiento se divide en dos etapas. Estas
dos etapas son la fase de disefio y la de ejecucion, las cuales se visualizan en las figuras 2 y 3 respectivamente. En la
fase de disefio se realizan todos los pasos necesarios para obtener un controlador difuso para cada topologia. En la fase
de ejecucidn se realiza de forma efectiva la distribucién de potencia. Para realizar la distribucién hay que configurar
previamente la UCC, activar la red de radiadores, etc.

La fase de disefio -figura 2- se inicia una vez se han seleccionado las topologlas Se recuerda que una topologia
viene dada por la zona climatica invernal objeto de estudio y la construccién tipo seleccionada. El primer paso consiste
en recopilar datos histéricos reales acerca de la meteorologia en la zona climdtica objeto de estudio (a), en concreto,
datos acerca de la temperatura ambiente, el punto de rocio, la humedad y la radiacién solar. Ademas, tal y como
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se describe mds adelante en este documento, es necesario modelar perfectamente la construccién seleccionada (b).
Esto incluye definir los materiales de construccién con sus caracteristicas de transmitancia, emisividad, etc. Todo
material utilizado en la construccién debe ser correctamente definido. De igual manera, la distribucién en planta de
la construccién y los perfiles de calefaccion, uso, consumo eléctrico, etc., tienen que ser perfectamente descritos.
Con estos datos se calcula la dindmica térmica de las habitaciones y se calcula la potencia requerida para llegar al
grado de confort deseado. Estos célculos se llevan a cabo con herramientas de software conocidas, como el software
de célculo de transferencia de calor a través de las edificaciones HTB2 (Heat Transfer Through Buildings) mediante
un procedimiento que serd descrito mas tarde. El resultado del software HTB2 es un conjunto de datos de grandes
dimensiones. Este conjunto de datos es post-procesado para, en primer lugar, calcular los pardmetros térmicos de cada
habitacién de la construccion objeto de andlisis y, en segundo lugar, generar mediante un algoritmo de optimizacién
multiobjetivo, por ejemplo el algoritmo MOSA -explicado més adelante- un controlador difuso vélido para realizar el
reparto de energia propuesto (c). Es importante hacer constar que (c), el controlador difuso, es valido para la topologia
objeto de estudio, y que para cada topologia se requiere obtener su propio controlador.

La fase de ejecucion representa el algoritmo que se ejecuta en la UCC para realizar el reparto energético (i). Se
realiza un reparto energético para periodos de 10 minutos, considerando este tiempo como suficiente para valorar los
efectos en la dindmica térmica de la habitacion. Estos 10 minutos se dividen en 24 intervalos uniformes, la potencia de
calefaccién de cada radiador se fija para cada uno de estos intervalos. El algoritmo toma como entradas (d) el consumo
energético actual en la vivienda, (e) el perfil de temperatura de consigna definido en la misma por el usuario, (f) la medi-
da de temperatura en cada habitacion y (g) el déficit energético en cada habitacion. Este ultimo dato -(f) y (g)- se regis-
tra en cada radiador a través de su sensor de temperatura y de la diferencia entre energia requerida y la consumida en el
mismo. El algoritmo de distribucién de energia que se explicard mds adelante es el encargado de realizar el reparto. En
la UCC se configura la topologia de la instalacién y con estos datos de configuracién, la UCC selecciona el controlador
difuso a utilizar y realiza una copia del mismo para cada habitacién definida. Los datos provenientes de los radiadores
se usan como entradas al controlador difuso (c) correspondiente a la habitacién donde estd instalado el radiador. El con-
trolador difuso analiza los dos objetivos a cumplir -minimizar el error en temperatura y minimizar el déficit energético-
y calcula su salida. La salida del controlador difuso es la propuesta de energia de calefaccién para el préximo periodo.
Se dispone de un controlador difuso para cada habitacion, y para cada radiador instalado en una habitacién se realiza la
operacion anterior. Con (h) salida del controlador difuso para todas y cada una de las habitaciones, con (d) y con (e) se
realiza el balance de energia. Este balance de energia calcula la potencia disponible y la distribuye proporcionalmente a
la propuesta de energia de calefaccién generada por los controladores difusos. Una vez obtenida la energia de calefac-
cién para cada radiador, ésta se distribuye entre los 24 intervalos atendiendo a: 1.- que no se supere nunca, entre todos
los radiadores, la potencia disponible y 2.- que toda la entrega de energfa realizada por un radiador se haga de forma
continua, esto es, que cada radiador sélo se encienda una vez y se apague una vez en todo el periodo de 10 minutos.
Con esto conseguimos que la vida del radiador sea lo mds larga posible al minimizar las acciones de transicion.

No obstante, para dotar de robustez al sistema de calefaccion es necesario que si los radiadores detectan un fallo del
sistema, automdticamente trabajen de forma auténoma, tal y como trabajarian en caso de no existir la UCC. Ademas,
debe ser posible que los usuarios activen o desactiven los radiadores, dotando de capacidad al usuario para elegir que
un radiador trabaje en modo local o auténomo.

En lo que concierne a la invencién, un controlador difuso representa una transformacién por medio de una expre-
sién matemdtica no lineal que relaciona unas entradas en el espacio de los nimeros reales -esto es, nimeros reales- y
genera unas salidas también de dicho espacio. A esta transformacion se le denomina inferencia difusa. Se considera
para la realizacién un sistema difuso de Mamdani, el cual se puede observar en la figura 4. En concreto, esta figura
representa el proceso seguido para transformar las entradas en las salidas, particularizado para el caso de dos entradas
y una salida. Las dos entradas tienen como valores instantdneos x e y, respectivamente.

Se denomina conjunto difuso al conjunto de valores de una variable que tienen un grado de pertenencia no nulo
a dicho conjunto. Es usual que a cada conjunto difuso se le asigne una etiqueta lingiiistica, esto es, un término del
lenguaje que dé idea del significado de dicho conjunto. Un ejemplo de conjunto borroso seria el definido para la
temperatura como valor BAJO. En la figura 5 se visualiza un conjunto difuso (15), el cual estd formado por todos los
puntos para los que la funcién trapezoidal incluida tome valor mayor que 0. Esto es, todo valor del eje real mayor o
igual que (16) y menor o igual que (19). A este conjunto difuso se le puede, por ejemplo, asignar la etiqueta lingiiistica
BAJO por convenio.

En la figura 4 se presentan tres reglas -R1, R2 y R3-. Cada regla tiene dos partes, la correspondiente a los antece-
dentes (referidos a las variables de entrada) y la correspondiente a los consecuentes (referidos a las variables de salida).
Cada regla expresa lo que un humano indica al decir “SI y tiene valor ALTO Y x tiene valor MEDIO ENTONCES
la salida z tiene valor BAJO”. La parte de antecedentes es lo comprendido en la cldusula SI, mientras que la parte
consecuente es la comprendida en la cldusula ENTONCES. En el caso de la figura 4 se indican las siguientes tres
reglas:

R1: SIxesRI.1 Eyes R1.2 ENTONCES z es R1.0
R2: SI X es R2.1 E y es R2.2 ENTONCES z es R2.0

R3: SIxes R3.1 Ey es R3.2 ENTONCES z es R3.0
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Cada Rn.m es uno de los conjuntos difusos definidos para la variable m y representado por la etiqueta lingiiistica
asociada al conjunto. A cada variable de entrada a un controlador borroso se le asume variable lingiiistica. Una variable
lingiifstica es una variable que tiene dividido su rango de valores en un nimero dado de conjuntos difusos cuya
interseccion es no nula, como se puede apreciar en la figura.

Por lo tanto, con Rn.m se referencia a un conjunto difuso y a la funcién de pertenencia del mismo, para las variables
lingiifsticas m. Por ejemplo, si la primera variable de entrada x puede tener valores que pertenezcan a tres conjuntos
difusos definidos por R1.1, R2.1 y R3.1. Por consiguiente, a cada conjunto, y por ende, a cada funcién de pertenencia,
se le puede asociar una etiqueta lingiiistica que tenga sentido para el ser humano, por ejemplo { ALTO, MEDIO,
BAJO}. En el caso de la figura 4, para la primera variable de entrada, podemos asignar al conjunto difuso con funcién
de pertenencia R1.1 la etiqueta lingiiistica MEDIO, al conjunto difuso con funcién de pertenencia R2.1 la etiqueta
lingiifstica BAJO y al conjunto difuso con funcién de pertenencia R3.1 la etiqueta lingiiistica ALTO.

Un punto x pertenecerd a un conjunto borroso con un determinado grado de certidumbre, dicho grado de certidum-
bre viene dado por la funcién de pertenencia asociada a dicho conjunto borroso evaluada en el punto x. Una funcién
de pertenencia es una funcién matematica sencilla que otorga un valor en el rango [0, 1] a cualquier valor posible
de la variable de entrada. En concreto, en la figura 4, se han utilizado funciones de pertenencia trapezoidales, como
mejor realizacién por su simplicidad computacional, pero podrian ser otras cualquiera. Una funcién de pertenencia
trapezoidal -en adelante, trap(a,b,c,d)- se define con cuatro valores reales a < b < ¢ < dy tiene la siguiente expresién
matemadtica, ecuacion (1).

0 six<aosix>d
1 six>byx<c
Hc(x) = trap(a,b,c,d)(x) =1 ;_a six>ayx<b
-a
d-x six>cyx<d
d-c¢

(1)

Luego, definiendo los coeficientes reales {a, b, c, d} se podra evaluar la funcién pc(x) y asi obtener el grado de
pertenencia de x al conjunto difuso C.

El proceso de inferencia difusa, como se ha dicho, consta de varias etapas: la fuzzificacién, la agregacion de
antecedentes, la implicacién, la agregacién y la defuzzificacidn. El primer paso consiste en fuzzificar las variables de
entrada, esto es, calcular para el grado de pertenencia a cada conjunto difuso definido para dicha variable.

Asi, se puede observar -figura 4-, que si la variable x tiene valor X0 y la variable y tiene valor y0, entonces podemos
afirmar que: el grado de pertenencia de x0 aR1.1 es 8, el grado de pertenencia de x0 aR2.1 es 9, el grado de pertenencia
de x0 a R3.1 es 0, el grado de pertenencia de y0 a R1.2 es 10, el grado de pertenencia de yO a R2.2 es 11, el grado de
pertenencia de yO a R3.2 es 0.

El segundo paso, la agregacion de los antecedentes, se lleva a cabo por regla. En la figura 4 se representa mediante
el operador ® y un peso W. Se aplica un operador a los grados de pertenencia correspondientes a los antecedentes.
Tipicamente, el operador es el minimo -de las variables-, el producto escalar -de las variables-, etc. En la realizacion,
figura 4, se ha utilizado el minimo. Luego la salida para la regla R1 tiene como valor el minimo entre 8 y 10, en nuestro
caso este minimo es 10. De igual forma se procede con las reglas R2 y R3.

El tercer paso es la implicacién, representada en la figura como el operador ® -el operador minimo- y un peso W.
La idea es afectar al conjunto difuso de salida aplicando un operador, tipicamente el operador minimo, el producto
escalar, etc. Si asumimos un peso o prioridad de la regla de W=1, entonces el resultado de la implicacién para la regla
R1 -figura 4- es el conjunto difuso 13 cuya funcién de pertenencia se calcula como el minimo entre el valor obtenido
en la agregacion de antecedentes multiplicado por el peso W y el conjunto difuso definido por R1.0. De igual forma se
procede con las reglas R2 y R3. Es importante hacer constar que el resultado de la implicacién es un conjunto difuso
con una nueva funcién de pertenencia.

El cuarto paso es la agregacion de consecuentes representada por el simbolo @ en la figura. Este paso resulta de
acumular mediante un operador como el maximo o la suma aritmética las implicaciones de cada una de las reglas, y
representa también un conjunto difuso. En la realizacion, figura 4, es la agregacion de los conjuntos definidos por las
funciones de pertenencia 13 y 14 mediante el operador maximo.
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Finalmente, en el quinto paso, se realiza la operacion de defuzzificacion. Esta operacién consiste en obtener una
medida del conjunto difuso obtenido por la agregacion de consecuentes, siendo esta medida un valor real. Tipicamente
se aplican medidas como el centro de masas, o la media de los maximos, para obtener el valor final de salida de la
inferencia difusa. En esta realizacion se ha utilizado el centro de masas z.

El controlador difuso de la presente invencion utiliza funciones de pertenencia trapezoidales, agregacién de ante-
cedentes por medio del producto escalar, implicacidn con el producto escalar y con pesos de valor unidad, agregacién
de consecuentes, definidos mediante el operador maximo y defuzzificacién por medio del centro de masas.

Las variables de entrada al controlador difuso son el error de temperatura y el déficit energético. El error de
temperatura se calcula como la diferencia entre la temperatura de consigna y la temperatura en la habitacion.

El déficit energético se actualiza en periodos de 10 minutos. Cada perfodo estd dividido, a su vez, en 24 intervalos
uniformes. El déficit energético se calcula como la diferencia entre la energia requerida y la energia de calefaccion.
La energia requerida es proporcional al niimero de intervalos de un periodo para los que el bucle local de regulacién
activaria la salida de potencia del radiador. De manera similar, la energia de calefaccién es proporcional al nimero de
intervalos de un perfodo para los que la UCC ha indicado que el radiador debe activar su salida de potencia. En ambos
casos, la constante de proporcionalidad es la potencia nominal del radiador. Para simplificar los cdlculos se obvia dicha
constante.

Se han elegido, para la realizacidn, los siguientes conjuntos difusos para cada una de las variables de entrada, a
saber, el Error de Temperatura y el Déficit Energético:

Error de Temperatura: BAJO=trap (0,0,0.5,1), MEDIO=trap (0.5,1,1.5,2) y ALTO=trap (1.5,2,10,10).
Déficit Energético: BAJO=trap (0,0,0.25,0.5), MEDIO=trap (0.25,0.5,0.5,0.75) y ALTO=trap (0.5,0.75,1,1).

La variable, Unica, de salida es el porcentaje de potencia total instalada en la habitacién que se debe activar durante
los préximos 10 minutos. Es una variable que para la realizacion se caracteriza por los siguientes conjuntos difusos:

SALIDA: BAJO=trap (0,0, A, B), MEDIO=trap (A, B, B, C), ALTO=trap (B, C, 1, 1).

Es importante hacer constar que con los tres valores A, B y C se parametrizan las funciones de pertenencia. Estos
tres valores adquieren relevancia en el entrenamiento y el auto ajuste de controladores que se describe posteriormente.
De igual forma, permite simplificar el cdigo a implementar.

El conjunto de reglas a utilizar en la realizacion son las indicadas en la tabla 1, de doble entrada, donde el contenido
en cada celda se corresponde con el conjunto difuso de la variable de salida que cada regla propone.

Déficit Energético
BAJO MEDIO ALTO
Error de | BAJO R1.0=BAJO R2.0=MEDIO R3.0=MEDIO
Temperatura MEDIO R4 .0=MEDIO R5.0=ALTO R6.0=ALTO
ALTO R7.0=MEDIO R8.0=ALTO R9.0=ALTO

Finalmente, indicar que la férmula matematica del controlador difuso, para la realizacion, es la indicada en la ecua-
cion (2), donde Rr.1 corresponde a la funcién de pertenencia usada en la regla r para la variable Error de Temperatura
para la regla r; Rr.2 corresponde a la funcién de pertenencia usada en la regla r para la variable Déficit Energético; z
es la salida del controlador difuso. A modo de ilustracién, se presenta el siguiente ejemplo: la regla R3 es “SI Error
de Temperatura es BAJO Y Déficit Energético es ALTO ENTONCES la salida z es MEDIO”; R1.1 es BAJO para la
variable Error de Temperatura, R1.2 es ALTO para la variable Déficit Energético y R1.0 es MEDIO para la salida z.

r=9 =100
YRrA(x)*Rr2(y)* X Rr.O(z;)
1 i=0,2,=i/100

2(x,y) == =9 =100

T X RrO(z)

r=1i=0,2z;=i/100

(2)
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Este controlador difuso debe ser aprendido y entrenado. Este aprendizaje y entrenamiento se realiza en la etapa
de disefio (figura 2, paso 3) para cada topologia y significa que por medio de aprendizaje se puede variar la tabla de
reglas, y que se ajustaran las funciones de pertenencia de la variable de salida para optimizar el reparto de potencia,
es decir, se ajustan los pardmetros A, B y C de la variable de salida. En todo caso, las variables de entrada siempre se
caracterizardn como se ha indicado.

Fase de diseiio

En una primera fase que denominaremos de disefio, se aprenden y entrenan los controladores difusos para cada
topologia. El conjunto de controladores difusos serd utilizado con posterioridad en una fase que se denominara fase
de ejecucion. En la figura 2 se puede observar el diagrama de bloques de la fase de disefio. La potencia requerida se
estima con un software como el HTB2, que utiliza datos de los materiales de construccion, la zona climética, etc. para
generar los datos de potencia requerida que luego, junto con la potencia de calefaccién que se ha definido mads arriba
permitird calcular el déficit energético, una de las dos entradas del controlador difuso.

Para conseguir el objetivo descrito en el bloque 1 de la figura 2 se debe: 1.- determinar la topologia con casos
concretos de estudio; 2.- generar los datos de los materiales a utilizar en la construccién segtin la normativa de cons-
truccién vigente para la zona climdtica correspondiente a la topologia objeto de andlisis; 3.- generar los planos de
las construcciones a simular segtin la topologia objeto de anélisis; 4.- generar el conjunto de datos histdricos para las
variables de temperatura exterior, punto de rocio, porcentaje de humedad relativa y radiacién solar.

1.- Determinar la topologia con casos concretos de estudio

Es necesario determinar las topologias objeto de estudio, es decir, se deben fijar tanto las zonas climéticas que serdn
objeto de estudio como las construcciones tipo. Fijar la zona climdtica consiste en elegir una ciudad que represente la
generalidad de aquélla. En un ejemplo de puesta en préctica de la invencion, se ha seguido el criterio de buscar zonas
extremas para cada posible zona climadtica a estudiar segtin el cédigo técnico de edificacién en vigor en Espafia, esto es,
las condiciones mds severas para un sistema de calefaccion. Como ciudades prototipo, para una realizacion particular
se han seleccionado Malaga (A3), Palma de Mallorca (B3), Santander (C1), Lugo (D1) y Avila (E1). Por otra parte, se
han fijado tres tipos de construccién: vivienda en planta, vivienda unifamiliar y oficina. Se han fijado estos tres tipos
de construccién al ser las mds comunes situaciones posibles que originen clientes del producto a disefiar.

2.- Generar los datos de los materiales a utilizar en la construccion segin la normativa de construccion vigente para
la zona climdtica correspondiente a la topologia objeto de andlisis

En este ejemplo particular, los materiales se han seleccionado segin el reglamento de instalaciones térmicas en
edificios en vigor en Espafia. Légicamente, la invencién se puede aplicar a todo tipo de reglamentos.

En la tabla 2 se presentan los valores coeficiente global de transmitancia de calor W/m*K de los materiales de
construccion considerados para la mejor realizacién en cada zona.

3.- Generar los planos de las construcciones a simular segiin la topologia objeto de andlisis

Se deben establecer todas las caracteristicas para cada construccidn tipo: una dimensién estdndar, unos interiores
concretos -un plano de distribucién interior especifico- una distribucién de alturas en planta -en el caso de viviendas en
planta-, asi como los materiales de construccion propios de la zona climatica. Se ha realizado un estudio del mercado
de vivienda de nueva construccion para estimar las dimensiones y demds parametros fisicos de las construcciones. Las
construcciones tipo, para la realizacion, se enumeran seguidamente, en la tabla 3.
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TABLA 2

Niveles de transmitancia a utilizar en la realizacion, en funcion de la zona climdtica, donde U-value, es el coeficiente
global de transmitancia de calor W/m*K

Zonas
A3 B3(Palma Cl(Santander) D1(Lugo) El(Avila)
(Malaga) de
Mallorca)
Muro Exterior: 0.83 0.75 0.68 0.62 0.54
U-value
Ventana doble 319 3.19 291 2.52 291
acristalamiento:
2z U-value
&
2 Suelo/Techo: U-value 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
b
= Medianera- 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
5 edificaciones: U-
g value
Particiones entre 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050
edificac iones y zonas
comuges: U-value
Muro Interior: U- 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57
value
TABLA 3
Construcciones tipo para realizar la realizacion
Cosntruc— Tipo deHabitacionesSuperficie Descripciédn
cidén construccidn m2
1 Condol 1 35-45 Vivienda en planta
Condo2 2 65-75 Vivienda en planta
Condo3 3 85-95 Vivienda en planta
2 Chalet 4 220-250 Vivienda unifamiliar
adosado independiente
Chalet 4 200-220 Vivienda unifamiliar
individual adyacente a otras
similares
3 Oficina - 85-130 Local de oficinas en un
edificio

4.- Generar el conjunto de datos historicos para las variables de temperatura exterior, punto de rocio, porcentaje de
humedad relativa y radiacion solar

Una vez completados estos pasos previos, y previo estudio de los documentos del software HTB2 y sus aplicacio-
nes complementarias, se pueden realizar simulaciones lo mas reales posibles de las topologias. EL resultado tras la
simulacién es un archivo que contiene todos los datos que se han almacenado en HTB2 -previamente debe indicarse
qué datos se deben almacenar-. En la realizacidn, se debe indicar que se registren los datos de la temperatura exterior,
asi como de las temperaturas y de las potencias de calefaccion, para cada habitacion calentada de la construccion.
Estos datos se almacenan en un archivo de texto como salida del bloque (1).

En una realizacion preferida se utiliza un conjunto de datos, donde cada linea de dicho conjunto representa un

minuto de evolucién del sistema, para cada habitacion. Este contiene siete variables -para cada habitacién i-, las
cuales son: la temperatura exterior T,,, en grados °C; la temperatura en la habitacion T;, en grados °C; la temperatura

8
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de referencia para dicha habitacién T;REF, en grados °C; la potencia instalada en la habitaciéon p;™*, en vatios; los
requisitos de potencia para el radiador de esa habitacién P;, en vatios; la tasa de ocupacién de la habitacion 0;, en
vatios; el consumo de potencia por uso de la iluminacién en la habitacién L;, en vatios y el consumo de dispositivos
de bajo consumo en la habitacion S;, en vatios. Los valores de T,,, TREF, 0, L;, y S; son las variables de entrada,
empleadas en la realizacion para la simulacion, realizada mediante la herramienta HTB2; mientras que P;, T; son las
salidas del modelo por habitacién.

La realizacion de la invencién necesita de un post-procesado de los datos que se empleardn para preparar los
respectivos grupos de entrenamiento -entrenamiento-test-, de modo que se supriman todos aquellos registros de da-
tos innecesarios en los procesos siguientes: el aprendizaje de la dindmica térmica del sistema y el aprendizaje del
controlador difuso.

Para la fase de aprendizaje de la dindmica térmica de la vivienda, la bateria de entrenamiento-test consistird en una
seleccién de los datos post-procesados correspondientes a los transitorios de los periodos de actividad del sistema de
calefaccion, en alguna de las habitaciones. Para la fase de aprendizaje del controlador difuso se empleard el conjunto
de datos post-procesado integro. Para poder calcular el desfase, entre la temperatura de referencia y la temperatura
en una habitacién -tras aplicar la potencia requerida en el radiador-, es necesario disponer de un modelo de previsién
de dicha temperatura. El modelo que se aplica en la realizacién, se ha tomado del trabajo de Davidsson disponible a
través de la siguiente referencia: P. Davidsson and M. Boman. Distributed monitoring and control of office buildings
by embedded agents. Information Sciences 171 (2005) 293-307. El modelo de dindmica obtenido, serd empleado en
la realizacién en el aprendizaje del controlador difuso.

En la ecuacién (3), se presenta el modelo utilizado en la realizacién para calcular el valor de la temperatura T,; en
el instante i para la habitacién x de una vivienda:

1 Pxi + 1;(;‘"
I;= 1 Tx(z—l)+ C .
1+ —— x
R.C,
(3)

Donde:
P,; es la potencia de calefaccién consumida en la habitacién x en el instante i.
Tou s la temperatura exterior en el instante i.
Tyi-1) es la temperatura de la habitacion x en el instante anterior (i-1).

R, es la resistencia térmica de la habitacidn X, y representa las pérdidas térmicas que el aislamiento de dicha
habitacién presenta al entorno.

C, es la capacitancia térmica de la habitacion x, y presenta la inercia de la habitacién x cuando calienta o se enfria.

Los factores R, y C, se han aprendido a partir de los datos obtenidos de la herramienta HTB2. Para el aprendizaje
se ha empleado la técnica metaheristica Recocido Simulado, disponible a través de la siguiente referencia: Kirkpatrick,
S.; C. D. Gelatt, M. P. Vecchi (1983-05-13). “Optimization by Simulated Annealing”. Science. New Series 220 (4598):
671-680. Mediante la cual se ha calculado el par de valores R/C que logran una funcién a partir de la ecuacién (3),
lo més ajustada a la secuencia de valores de temperatura y de potencia, del conjunto de entrenamiento devuelto por
HTB2.

Para el aprendizaje del controlador difuso, se utilizan conjuntos difusos para cada variable, elegidos para la reali-
zacidn. Este sistema de reglas tiene definidos los soportes de todas variables lingiiisticas menos los de la variable de
salida:

Error de Temperatura: BAJO=trap (0,0,0.5,1),

MEDIO=trap (0.5,1,1.5,2) y ALTO=trap (1.5,2,10,10).

Déficit Energético: BAJO=trap (0,0,0.25,0.5),

MEDIO=trap (0.25,0.5,0.5,0.75) y

ALTO=trap (0.5,0.75,1,1).
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SALIDA: BAJO=trap (0,0, A, B), MEDIO=trap(A, B, B, C),
ALTO=trap(B, C, 1, 1).

Para la realizacidn, inicialmente tomaremos como valores expertos para el soporte de la variable SALIDA los
siguientes valores:

A=0.75;B=0.825;C=0.9.

Estos valores iniciales, serdn mejorados mediante el algoritmo de optimizacién MOSA (Multiple Objetive Simula-
ted Anneling), disponible a través de la siguiente referencia: J.R. Villar and L. Sdnchez. Obtaining transparent models
of chaotic systems with multiobjective simulated annealing algorithms. Information Sciences, 178(4): 952-970, 2008.
El cudl es un algoritmo de optimizacién multiobjetivo que utiliza el principio evolutivo del recocido simulado (simu-
lated annealing) extendido, para poder gestionar mds de un objetivo utilizando el criterio de dominancia de Pareto.

El algoritmo MOSA nos permitird obtener un controlador difuso subéptimo que minimiza simultdneamente el error
en las dos variables de entrada: error de temperatura y déficit de energfa. El algoritmo MOSA, en la realizacién, tomara
como entradas la Temperatura inicial (TO) y final (T1), el nimero de generaciones (Ngeneraciones), los datos de entre-
namiento obtenidos de la herramienta HTB2 (DatosHTB2), el controlador experto de partida (ControladorExperto), el
modelo térmico (FModeloTermico) y la potencia limite a consumir (LimitePotencia). El algoritmo MOSA, da como
salida un conjunto de controladores que minimiza los dos objetivos siguientes: el error de temperatura (ErrorTem-
peratura) y el déficit de energia (ErrorEnergia), denominado conjunto de PARETO. Finalmente el algoritmo MOSA
propuesto en la realizacién se diferencia del algoritmo propuesto en la literatura en que utiliza para la eleccién del
controlador (ControladorOptimo) de la lista de PARETO, aquel controlador difuso mas cercano al origen y que corte
la recta donde se igualan el error de temperatura y el error de déficit de energia, es decir, aquel con menor distancia
cuadritica de los errores en temperatura y energia al origen de coordenadas, considerando el eje de abscisas como
el error en temperatura y el eje de ordenadas como el error de déficit energético, donde se minimizan los objetivos a
cumplir.

Por consiguiente, la realizacién ejecutard el algoritmo MOSA para los 25 topologias diferentes consideradas -5
zonas climdticas invernales y 5 tipos de construcciones- obteniendo por lo tanto 25 controladores diferentes, que in-
cluyen los coeficientes A, B y C del soporte de las variables lingiiisticas de la variable SALIDA, correspondiente a cada
topologéa. A continuacién se detalla la realizacién del algoritmo MOSA para una topologia mediante la herramienta
Matlab®.

Sea  TO una variable de tipo entero
Indica el valor inicial de temperatura en el algoritmo
Sea  T1 una variable de tipo entero
Indica el valor final de temperatura en el algoritmo
Sea  Ngeneraciones una variable de tipo entero
Indica el niimero de iteraciones que va a evolucionar el algoritmo
Sea  DatosHTB2 un matriz de datos de tipo real

Indica el conjunto de datos post-procesados resultantes de la ejecuciéon de HTB2. Cada fila de la matriz
contiene los datos T, { TREF, 0i, Li, Si, Pi, Ti}*Nuimero de Habitaciones ya descritos en el apartado 3.2.2.

Sea  ControladorExperto una estructura con tres campos una estructura FIS de Matlab®, y dos reales (ErrorTem-
peratura y ErrorEnergia)

Indica el controlador definido por el equipo de expertos definido en el presente apartado y los valores
de ErrorTemperatura y ErrorEnergia obtenidos con ese controlador para el conjunto de entrenamiento da-
tosHTB2.

Sea  ModeloTermico un vector dos valores de tipo real

Indica los valores de Rx y Cx descritos en la férmula (2) y que serdn empleados para estimar la temperatura
en la casa.

Sea  LimitePotencia una variable de tipo real

Indica el valor de potencia contratada en la vivienda simulada

10
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CoefEnfriamiento un variable de tipo real
Inicialmente CoefEnfriamiento = exp (log (T1/T0)/Ngeneraciones)

En cada iteracién del algoritmo CoefEnfriamiento va a ir reduciendo la probabilidad T con que se van a ir
tomando los individuos mutados en vez de los no mutados

X un conjunto de controladores difusos del tipo de ControladorExperto
Inicialmente X = [ControladorExperto]

X contiene la poblacién actual a mejorar de controladores

PARETO un conjunto de controladores difusos del tipo de ControladorExperto
Inicialmente PARETO =X

Contiene los controladores élite no dominados

T una variable de tipo real

Inicialmente T = TO

En cada iteracion T = T*CoefEnfriamiento

X’ un conjunto de controladores difusos del tipo de ControladorExperto

En cada iteracion X’ =[]

Contiene en cada iteracién una poblacion intermedia con los individuos élite no-dominados
para la poblacién X actual

Mientras T >=T1

X =]

Para cada x de X

xmutado = Mutation(x, CoefEnfriamiento,
DatosHTB2, modeloTermico, LimitePotencia)
si Domina {(xmutado , X)
X' = X' U {xmutado}
sino si Domina(x , xmutado)
si rnd () < exp(-distancial(x,
xmutado) /T)
X' = X' U {xmutado}
sino
X' = X' U {x}
sino
X' = X' U {x, xmutado}
PARETO = modelos no dominados (PARETO U X')

11
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/I Se muestrea la poblacién intermedia X’ para prepara

//' 1a poblacién X para la siguiente generacion

X = Seleccion (X, X”)

/I Se enfria la temperatura actual T

T =t * CoefEnfriamiento

/I Seleccionamos el mejor controlador del conjunto de

// no-dominados

ControladorOptimo =

selecciona_Mejor_Controlador(PARETO)

La funcién Mutacién, empleada en la realizacion del algoritmo anterior recibe cinco parametros: un controla-
dor difuso de tipo FIS de Matlab®© (x), el Coeficiente de enfriamiento (CoefEnfriamiento), los grupos de datos -
entrenamiento-test- para la evaluacién de los controladores (DatosHTB2), el modelo prevision de la dindmica térmica
en la vivienda analizada (modeloTermico) y el limite de potencia contrata en la vivienda analizada (LimitePotencia).
La funcién realiza una mutacién del soporte del conjunto difuso de la variable de salida del controlador x, pasada
como parametros, dando como resultado de salida el controlador mutado. La realizacion del algoritmo se presenta con

los siguientes pasos:

Seleccionamos aleatoriamente el valor de soporte a mutar M para la variable SALIDA del controlador x entre los
valores {A, B, C}

Se modifica aleatoriamente el valor seleccionado M desplazdndolo hacia la izquierda o la derecha la cantidad
rand(0,1.)*CoefEnfriamiento *
DistanciaAlValorContiguo

Se actualiza el soporte de todas las variables lingiiisticas { BAJO, MEDIO, ALTO} con la mutacién realizada
/I Se evalua el controlador xmutado sobre el conjunto

/I de datos DatosHTB2 con el modelo térmico

/I ModeloTermico y el limite de potencia

/I LimitePotencia obteniendo los valores de

/I ErrorTemperatura y ErrorEnergia del controlador

// xmutado

xmutado = evaluar (DatosHTB2, xmutado, modeloTérmico,

LimitePotencia)
retorna xmutado

La realizacién del algoritmo permite saber qué error comete un controlador en temperatura y energia, a partir de
la funcién evaluar, la cual recibe cuatro pardmetros: los datos de entrenamiento obtenidos de la herramienta HTB2
(DatosHTB2), el controlador a evaluar (x), los pardmetros del modelo Térmico a emplear, Rx y Cx (modeloTermico)
y el total de potencia contratada para la vivienda a simular (LimitePotencia), y retorna el error de temperatura (error-
Temperatura) y energia (errorEnergia) encapsulados en la estructura del controlador (x). La mejor realizacién usa la
funcién evalfis de Matlab © para evaluar el controlador (x) para cada grupo de datos (DatosHTB2) y calcula el error
en energia y temperatura de dicho controlador.

12
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DatosHTB2 un matriz de datos de tipo real de tamafio
Indica el conjunto de datos post-procesados resultantes de la ejecucion de HTB2. Cada fila de la matriz

contiene los datos Tout, {TREF, Oi, Li, Si, Pi, Ti}*Numero de Habitaciones ya descritos en el apartado
3.2.2.

x un controlador difuso de tipo FIS de Matlab©
Inicialmente x.errorTemperatura = 0
x.errorEnergia = 0
modeloTermico un vector de 2*numeroRadiadores valores de tipo real
Contiene los valores de Rx y Cx para cada radiador de la vivienda a simular
LimitePotencia una variable de tipo real
Contiene la cantidad de potencia contratada para la vivienda a simular
numeroRadiadores una variable de tipo entero
Contiene el nimero de radiadores de la vivienda simulada
Inicialmente numeroRadiadores =

(Columnas(datosHTB2)-1)/6
Ya que 6 son las variables para cada habitacién.
ventanalntegracion una variable de tipo entero

Se empleard una ventana de integracion de la potencia entregada en cada tic a los radiadores. Esta variable
contiene el nimero de tics que abarca esta ventana de integracion

Inicialmente ventanalntegracion = 20
Po una vector de numeroRadiadores valores reales

Contiene las potencias asignadas a cada radiador de la casa tras la distribucion de la potencia disponible
realizada por el controlador propuesto (x) en el tic actual

Pr una vector de numeroRadiadores valores reales

Contiene las potencias requeridas por cada radiador de la casa en el tic actual de la simulacién para mantener
el confort térmico

Eo una vector de numeroRadiadores valores reales

Contiene la suma de las potencias asignadas a cada radiador por el controlador propuesto (x) durante los
dltimos ventanalntegracion tics

Er una vector de numeroRadiadores valores reales
Contiene la suma de las potencias requeridas por cada radiador en el tic actual
ventanaTemperaturas una variable de tipo entero

Se empleard una media mévil de las temperaturas para evitar que medidas erréneas de temperatura afecten
excesivamente al cdlculo. Esta variable contiene el nimero de tics que abarca esta ventana de integracion

Inicialmente ventanaTemperaturas = 5

Temperaturas una matriz de ventanaTemperaturas*numeroRadiadores valores reales

Se empleard para ir almacenando las temperaturas en los dltimos ventanaTemperaturas tics

temperaturaEstimada una vector de numeroRadiadores valores reales

Contendrd la temperatura estimada mediante el modelo térmico para cada radiador en el tic actual
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temperaturaReal una vector de numeroRadiadores valores reales

Contendrd la temperatura simulada mediante la herramienta HTB2 y suministrada en la variable datosHTB2
para cada radiador en el tic actual

pctRadiar un vector de numeroRadiadores valores reales

Contendra el porcentaje de sobre la potencia maxima instalada en un radiador sugerido por el controlador
x que el radiador debe radiar para alcanzar la temperatura de confort (TREF,)

potRadiar un vector de numeroRadiadores valores reales

Contendr4 la potencia sugerido por el controlador x que el radiador debe radiar para alcanzar la temperatura
de confort (TREF,)

potMinimaRadiar una variable de tipo real
Contendrd suma de las potencias minimas que deben radiar los radiadores instalados
potDisponible una variable de tipo real

Contendrd la potencia disponible en la casa descontando dispositivos de bajo consumo, iluminacién, pot-
MinimaRadiar y teniendo en cuenta el factor de ocupacién de la vivienda (0;)

maxIntervalos una variable de tipo entero

La potencia de los radiadores se ajustard cada maxIntervalos tics
Inicialmente maxIntervalos = 3

t desde 2 hasta Tamafio(datosHTB2)

Calcular temperaturaEstimada en el tic t para cada radiador con el modeloTermico, los datosHTB2(t) y la
po (t-1)

Actualizar la ventana de Temperatura (Temperaturas) para cada radiador empleando temperaturaEstimada
y calculando la temperatura media en los dltimos ventanaTemperatura tics

/I Se toma la potencia requerida simulada con

/I HTB2 para cada radiador en el tic t

pr = datosHTB2(t)

/I Actualizar Energia

Actualizar Er con pr

Actualizar Eo con po

/I Actualizar el Error de Energia.

/I El error es negativo cuando hay exceso de

/l energia entregada, y positivo cuando hay

/1 déficit energético

Actualizar x.errorEnergia con Er-Eo

Si se inicia un duty cycle (maxIntervalos)
reiniciar duty cycle
Ordenar los radiadores de mayor a menor
valor en el error de energia usando Er-Eo
/I Obtenemos la temperatura Real

temperaturaReal = datosHTB2(Ti)
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/I Actualizar el Error en Temperatura
Actualizar x.errorTemperatura con
temperaturaReal-temperaturaEstimada

/I Calcular potencia estimada por el

// controlador x a radiar en cada radiador.

// La funcién evalfis estd definida en

// Matlab ©

pctRadiar = evalfis(temperaturaReal-temperaturaEstimada, Pr-Po, x.reglas)
/I Célculo de la potencia total a radiar

// para cada radiador

potRadiar = pcrRadiar*datosHTB2(Pmax)
/I Algoritmo de distribucion

/I Ajusto la potencia minima para todo

// radiador (al ralenti) al 20% de potencia

// para todo radiador cuyo TREF;>0

/'Y acumular todas las potencias de ralenti
potMinimaTotal = suma(0.2 *datosHTB2(Pmax))
// Calculo la potencia disponible como la

// potencia contratada menos la suma de

// consumos de dispositivos de bajo consumo
/1 (S;), iluminacién (L)

//'y ralenti (potMinimaTotal) y mas la

/I ocupacién (0;)

potDisponible = LimitePotencia — Si-Li-
potMinimaTotal+0;

// Célculo de la potencia a distribuir como

// el 0.85% de potencia disponible

// Ajustar la potencia a entregar (po) en

/I cada radiador como el minimo entre la

// potencia maxima del radiador y la

// potencia a distribuir

// proporcionalmente al pctRadiar para todos
// 1os radiadores con Error de energia mayor
// que 0.

/I El reparto proporcional se realiza entre

// todos los radiadores con temperatura de

15
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// referencia mayor que
// cero, pero aquéllos que ya han consumido
// suficiente energia (Er-Eo <=0), han
/I consumido mas energia que la requerida)
// no haran uso de este reparto,
po = min(datosHTB2(Pmax),
0.85*potDisponible*potRadiar/suma(potRadiar)+0,2*datosHTB2(Pmax))
Sino
actualizar duty cycle
Para determinar si un individuo domina a otro se ha empleado en la realizacidn, la funcién domina que recibe dos
pardmetros: un primer controlador (x) que vamos a determinar si domina a un segundo controlador (y). Retornard un
valor boleando indicando verdadero si x domina a y, y falso en caso contrario.
Si (x.ErrorTemperatura < y. ErrorTemperatura Y
x.ErrorEnergia < y.ErrorEnergia)
sidomina = verdadero
Sino

sidomina = falso
retorna sidomina

La distancia entre dos controladores se calcula en la realizacion, mediante la distancia cuadratica entre los valores
de los objetivos de errorTemperatura y errorEnergia, empleando la funcién distancia_mosa. Esta funcién recibe como
pardmetros dos controladores (x, y) y retorna un dato real con la distancia entre los errores de ambos.

retorna raizcuadrada(

(x.ErrorTemperatura—y.ErrorTemperatura)2

(x.ErrorEnergia-y.ErrorEnergia)?
)i
Para calcular el conjunto de controladores no dominados del conjunto PARETO U P se ha empleado en la reali-

zacidn, la funcién modelos_no_dominados, que recibe un pardmetro con el conjunto de controladores a analizar (P) y
retorna el conjunto de controladores no dominados que aparecen en P.

// Iniciamos F a vacio
F =[]}
Para p desde 1 hasta Tamaiio (P)
n = 0;
Para q desde 1 hasta Tamafio (P)
Si ((p <> q) & (domina (P(q),P(p))))

n=n+1;

16
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// Si p no es dominado por ninguin otro

pasa
> // al frente F de no dominados
Si (n es igual 0)
10 F =F U P(p)
retorna F
15 Al final de cada iteracion del bucle principal del algoritmo MOSA, la realizacién necesita recalcular la poblacién
controladores con la que se comenzard la siguiente iteracion tratando de evitar que la poblacion de no-dominados
crezca excesivamente. La funcién que selecciona qué controladores no-dominados formaran parte de la poblacion
X, es la funcién seleccion, que recibe dos pardmetros: la poblacién de controladores de la iteracién anterior (X) y
poblacién intermedia de controladores calculados en la iteracion actual (X’).
20 /1 Si X’ no es demasiado grande, < 2*Tamafio(X,2)
/I Se toma como poblacion siguiente el conjunto de
25 // no-dominados de la poblacién intermedia X’
nodominados = modelos_nodominados_mosa(X’)
Si (Tamafno(nodominados, 2) < Tamaiio (X, 2))
30 Seleccionados = nodominados;
/I Sino, hay que seleccionar los individuos con menos
35 /I vecinos del frente a su alrededor, usando Crowding
/I distance distancia de aglomeracion).
Sino
40 // Hay que reducir el conjunto de no dominados.
/I empleando crowding distance para ajustarlos al
// tamatfio de X.
45
[distancias, indices] =
calcula_crowding_distance(nodominados)
50 Seleccionados = ConjuntoVacio;
/I Meter en Seleccionados los primeros
Tamano(X)
» // individuos
/ del arrays indices correspondientes a X’
6 Para i desde 1 hasta Tamafno(X)
Seleccionados = Seleccionados U
nodominados(indices(i))
65 retorna Seleccionados
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Cuando el tamafio de controladores no-dominados a seleccionar, para la poblacién de la siguiente generacién en el
algoritmo de seleccidn, es mayor que el doble de la poblacion de partida (X); es necesario en la realizacidn seleccionar
s6lo aquéllos que presenten una menor densidad de controladores a su alrededor. A la medida de densidad de vecinos
alrededor de un individuo se le denomina distancia de aglomeracién (crawding distance), y la funcién que lo calcula, en
la realizacién es calcula_crowding_distance, que recibe un pardmetro con el conjunto de controladores (X’) a ordenar
-de mayor a menor distancia de aglomeracién-. Esta funcidon retorna el listado de distancias de aglomeracion ordenadas
de mayor a menor (distancias) y el listado de indices en el conjunto X’ que ocupan los controladores correspondientes.

Sea L una variable de tipo entero

Inicialmente L. = Tamafio(X")
Sea  distancias un vector de tipo real
Inicialmente distancias =
VectorAzeros de Tamaiio L
Inicialmente distancias(1) = MAXFLOAT
Inicialmente distancias (L) = MAXFLOAT
Sea  indices un vector de tipo real
Inicialmente indices = VectorAzeros de Tamafio L
Sea  objetivosl un conjunto de valores reales
Inicialmente objetivos] =[]
Sea  objetivos2 un conjunto de valores reales

Inicialmente objetivos2 = []

Sea  indicesol un entero

/I Objetivo 1. ErrorTemperatura

/I Primero juntamos todos los objetivos

Para idesde 1 hastaL
objetivosl = objetivos1 U X’ (i).ErrorTemperatura;
/I Ahora los ordenamos y calculamos las distancias
[objetivos]_ordenados, indicesol] =
ordena_mayor_a_menor(objetivos]);

Para idesde 2 hasta L-1
distancias (indicesol(i)) =
distancias(indicesol(1)) +
(objetivos1_ordenados(i+1)-
objetivos1_ordenados(i-1));

/I Objetivo 2. ErrorEnergia

// Primero juntamos todos los objetivos

Para idesde | hastaL
objetivos2 = objetivos2 U X’(i).ErrorEnergia]

/I Ahora los ordenamos y calculamos las distancias
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[objetivos2_ordenados, indiceso2] =
ordena_mayor_a_menor(objetivos2)
Para idesde 2 hasta L-1
distancias (indiceso2(i)) =
distancias (indiceso2(i)) +
(objetivos2_ordenados (i + 1)-
objetivos2_ordenados(i-1));
// Ordenamos las distancias
[distancias_ordenadas, indices] =

ordena_de_mayor_a_menor(distancias);

retorna [distancias_ordenadas, indices)

La realizacién utiliza la funcién ordena_de_mayor_a_menor (X), que es una funcién que ordena de forma creciente
el conjunto de controladores X, retornando dos valores: las distancias ordenadas crecientemente -distancias_ordenadas-
y un vector con las posiciones donde se encuentran ordenados los controladores X, segtn el indice de distancias_
ordenadas-. Una vez se dispone del conjunto de PARETO se selecciona, en la realizacion, el mejor controlador em-
pleando la funcién selecciona_Mejor_Controlador(PARETO), que retorna el controlador con menor distancia cuadra-
tica de los errores en temperatura y energia al origen de coordenadas, considerando el eje de abcisas como el error en
temperatura y el eje de ordenadas como el error en energia.

Fase de ejecucion

La fase de ejecucion -figura 3- representa el algoritmo que se ejecuta en la UCC para realizar el reparto energético.
Dado que las dindmicas de los sistemas de calefaccion son relativamente lentas, es posible dividir el tiempo continuo
en periodos de 10 minutos. Para cada periodo la UCC se encarga de generar un reparto energético entre todos los
radiadores de la instalacion.

Cada periodo de 10 minutos se divide a su vez en 24 intervalos uniformes, dando lugar a intervalos de 25 segundos
de duracién. La UCC realiza la planificacion de forma que a cada radiador asigna un estado de ON - debe entregar
potencia de calefaccion - o de OFF -debe permanecer apagado - para cada intervalo. Por lo tanto, en un periodo de
10 minutos, la UCC fija para todo radiador el estado ON/OFF de cada uno de los intervalos. Fijando el estado de los
radiadores en cada intervalo es la manera en que la UCC reparte la potencia disponible.

El algoritmo toma como entradas (d) el consumo energético actual en la vivienda, (e) el perfil de temperatura de
consigna definido en la misma por el usuario, (f) la medida de temperatura en cada habitacién y (g) el déficit energético
en cada habitacién. Este ultimo dato -(f) y (g)- se registra en cada radiador a través de su sensor de temperatura y de
la diferencia entre energia requerida y la consumida en el mismo. El algoritmo para calcular el déficit energético se
explica mds adelante.

El algoritmo de distribucién de energia es el encargado de realizar el reparto. Para la realizacion, se supone la
UCC configurada con la topologia actual de la instalacién. Con estos datos de configuracion, la UCC selecciona el
controlador difuso a utilizar y realiza una copia del mismo para cada habitacién definida. Los datos provenientes de
los radiadores se usan como entradas al controlador difuso (c) correspondiente a la habitacién donde estd instalado
el radiador. El controlador difuso analiza los dos objetivos a cumplir -minimizar el error en temperatura y minimizar
el déficit energético- y calcula su salida. La salida del controlador difuso es la propuesta de energia de calefaccién
para el préximo periodo. Este calculo se repite para cada radiador instalado, usando en cada caso el controlador difuso
asociado a dicha habitacién.

Con (h) salida del controlador difuso para cada radiador, con (d) y con (e) se realiza el balance de energia (7).
Este balance de energia calcula la potencia disponible y la distribuye proporcionalmente a la propuesta de energia de
calefaccién generada por los controladores difusos. Una vez obtenida la energia de calefaccion para cada radiador, ésta
se distribuye entre los 24 intervalos atendiendo a: 1.- que no se supere nunca, entre todos los radiadores, la potencia
disponible y 2.- que toda la entrega de energfa realizada por un radiador se haga de forma continua, esto es, que cada
radiador s6lo se encienda una vez y se apague una vez en todo el periodo de 10 minutos. Con esto conseguimos que la
vida del radiador sea lo mas larga posible al minimizar las acciones de transicion.
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No obstante, para dotar de robustez al sistema de calefaccion es necesario que si los radiadores detectan un fallo del
sistema automdticamente trabajen de forma auténoma, tal y como trabajarfan en caso de no existir la UCC. Ademds,
debe ser posible que los usuarios activen o desactiven los radiadores, dotando de capacidad al usuario para elegir que
un radiador trabaje en modo local o auténomo.

Distribucion de potencia

La distribucion de energia se basa en el concepto de balance de energia y de minimizar el error de temperatura. El
balance de energia se obtiene cuando el déficit de energia resulta 0. Se ejecutara siempre que el sistema de calefaccién
esté encendido (UCCstate==RUN). La variable UCCstate contiene el estado del sistema de calefaccion, pudiendo estar
a RUN -el sistema de distribucion esté activo- o a STOP -el sistema de distribucién estd detenido-.

Cuando el sistema de calefaccion estd activo (UCCstate == RUN), la UCC trabaja cono un autémata, determinado
su funcionamiento como una méquina de estados. La maquina de estados del algoritmo de distribucién es ciclica y
secuencial: tras un periodo de tiempo se pasa al siguiente estado. Los estados posibles con su descripcion y tiempo de
etapa se indican en la tabla 5, en el mismo orden en que deben ejecutarse.

TABLA 5

Estados en la UCC, cuando trabaja como mdquina de estados

Estado | Tiempo | Tics Descripcién
TEMPO
POLL 6 s 60 Pide a todos 1los radiadores

los datos de error en energia
y de temperatura media.

Los radiadores responderan
tras esperar un pequefio tiempo

aleatorio (max. 15 ms).

EDA 20 s 200 Se realiza el algoritmo de
distribucién con todos 1los
datos recibidos, se reparte la
energia disponible entre 1los

radiadores.
SET 2,7 s 27 Se calcula 1la distribuciédén de

tiempos on/off para cada
radiador y se envia a cada
radiador un mensaje con dicha

distribucién.
SYNC 2,4 s 24 Al final de -esta etapa se

envia un difusidén (broadcast)
para sincronizar todos 1los
radiadores, de manera dJque se

inicie el nuevo ciclo.
DUTY OSm 29| 5689 No hace nada.
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Donde Estado representa el conjunto de estados posibles del algoritmo de distribucién (figura 3, bloque (6));
Tiempo es la duracién méxima de cada estado; Tics TEMPO es el nimero de ciclos que un temporizador de 10 ms.
debe marcar para llegar al tiempo marcado para cada estado.

Se debe garantizar que el tiempo de ejecucién de cada etapa sea como maximo un valor proximo a la mitad del
periodo de TEMPO, y en todo caso, menor al 75% de dicho periodo. De forma que haya tiempo disponible para atender
a otros eventos.

En caso que la etapa X tenga una duracién mayor se introducird un estado intermedio Xpending que permita la
extension temporal de dicha etapa en diferentes ciclos de TEMPO. Seguidamente se describe cada estado.

1.- Estado POLL

En este estado la UCC pide a cada radiador los valores de temperatura en la habitacién y de déficit energético. Esta
solicitud se realiza secuencialmente, de forma que se solicitan los datos de cada uno de los radiadores en heaters uno
a uno. Se denomina heaters al listado de estructuras de dato de tipo radiador, como se describird mds adelante. Hasta
no recibir la respuesta de un radiador, o tras un tiempo maximo estimado de respuesta, la UCC no pasa al siguiente
radiador.

Cuando se agote el tiempo maximo de respuesta de un radiador la UCC asumird los mismos datos que en la anterior
etapa POLL. Queda registrado qué radiadores no han respondido. Después de tres fallos en la respuesta de un radiador
a la solicitud de datos del estado POLL el radiador se le asume en estado local o inactivo. Cuando se agota el tiempo
de estado, a los radiadores que no hubiese podido dar tiempo a encuestar, se les asignardn los datos de la anterior etapa
POLL.

En la figura 3 esta etapa aparece representada como la manera en que la UCC obtiene los datos (f) y (g) para cada
radiador.

2.- Estado EDA

En el estado anterior, la UCC ha recogido los datos de temperatura de habitacién y de déficit energético para cada
radiador activo. En este estado se calcula el error de temperatura (temperatura de consigna para la habitacion segun el
programa activo). Para cada radiador, los datos de error de temperatura y déficit energético se introducen al controlador
difuso de la habitacién donde estd instalado y se obtiene el porcentaje de salida del radiador necesaria para el proximo
periodo de 10 minutos. Este porcentaje de salida del radiador es la ratio sobre su potencia nominal a la que deberia
trabajar el radiador. Llamemos a este valor, potencia deseada del radiador.

De igual manera, para todo radiador encendido pero trabajando en modo local se le asume un consumo constante
de la potencia nominal. Al acumulado de las potencias de todos los radiadores en este modo se le denomina potencia
de calefaccién de los radiadores en modo local.

A continuacién, se calcula la potencia disponible. La potencia disponible se calcula de diferente manera depen-
diendo de la disponibilidad de una sonda de corriente en la instalacién. Si la sonda de corriente estd conectada, la
potencia disponible es el menor valor entre: 1.- la maxima potencia de calefaccién, menos la potencia de calefaccién
de los radiadores en modo local y 2.- 1a resta de la potencia contratada, menos el consumo actual.

Si por el contrario, no hay sonda de corriente instalada, entonces se utiliza como potencia disponible la calculada
como la mdxima potencia de calefaccién, menos la potencia de calefaccion de los radiadores en modo local.

Posteriormente, esta potencia disponible es repartida entre los radiadores activos. La potencia disponible se reparte
proporcionalmente a la potencia deseada de cada radiador. Esta potencia asignada es denominada potencia efectiva
de calefaccion de cada radiador activo -cada radiador debe entregar su potencia efectiva de calefaccion durante cada
instante del periodo de 10 minutos-. La energia efectiva de calefaccion de cada radiador se obtiene como, simplemente,
el producto de potencia efectiva por el tiempo correspondiente al periodo de 10 minutos.

Finalmente, esta energia efectiva hay que distribuirla a lo largo del periodo de 10 minutos en intervalos continuos
en los que el radiador estd encendido a plena potencia -se recuerda que en la realizacidn los radiadores son dispositivos
on/off-. La duracién de cada intervalo es de 25 segundos. Esta redistribucién se requiere para evitar fluctuaciones on/off
de los radiadores y debe garantizar que en cada intervalo no se sobrepase la mdxima potencia de calefaccion.

Para realizar esta redistribucién se dispone la variable rad que puede tomar valor 0,..., (NRAD-1); siendo NRAD
el nimero de radiadores de la instalacion. Inicialmente, la variable rad tiene como valor 0.

Se define la variable AR como un array de NRAD x 24 valores boléanos. Se asume que cada radiador tiene asociado
24 valores boléanos, cada uno asociado al estado ON/OFF para cada uno de los 24 intervalos incluidos en el periodo
de 10 minutos.
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Entonces, para cada intervalo se buscan todos los radiadores cuya potencia nominal no sobrepase la disponible.
Una vez encontrado un radiador que cumpla esta condicidn, ese radiador continuard activo mientras le quede energia
efectiva por asignar a un intervalo. La realizacién utiliza el siguiente algoritmo.

Sea sumpot un array de 24 flotantes con la potencia total entregada en cada intervalo, valores iniciales de todos
sus elementos O.

/I Son 24 intervalos en 10 minutos, por lo tanto, se // usan indices entre 0 y 23 puesto que se implementa
/l en lenguaje de programacion C
Para cada intervalo i, con i desde O hasta 23
Para el radiador r, con r desde rad
hasta ((rad+NRAD) MOD NRAD)
Sir es un radiador no activo CONTINUAR
Si sumpot[i]+potencia efectiva del radiador
r es menor que potencia disponible
// se alterna el punto de inicio de
/I distribucién
rad =r+1
/1 Si cabe el radiador r para el intervalo
/I actual, entonces cabe siempre
Para todo j desde i hasta 23
Si Energia efectiva del radiador r > 0
/I relleno de tantos intervalos como
/I necesarios
Poner AR[r][j] a true
A sumpot [j] se le suma la potencia
nominal del radiador r
Energia efectiva del radiador r se
le resta la potencia nominal del
radiador r por el nimero de

segundos del intervalo

3.- Estado SET

Tras el cdlculo de la distribucién de potencia en intervalos on/off para cada radiador se procede a enviar a cada
radiador un mensaje con la distribucién de potencia para el siguiente periodo de 10 minutos.
4.- Estado SYNC

Esta fase es la que permite sincronizar los radiadores. Como se realiza una distribucién en el tiempo de la potencia
es estrictamente necesario que todos los dispositivos implicados estén con la misma marca de tiempo. De no hacerse
asi se podrian producir picos de consumo eléctrico que harfan saltar el interruptor de control de potencia.

De igual manera, es necesaria la sincronizacién entre los radiadores. Para llevar a cabo la sincronizacién se utiliza

el algoritmo Berkeley. Este algoritmo permite sincronizar, con los margenes de error que tienen las comunicaciones
-tiempos de envio y recepcion-, procesos en diferentes maquinas mediante mensajes.
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El algoritmo, en su realizacién mds cldsica, es como sigue:

Media = 0 // media del tiempo de cada esclavo
Para todo esclavo v
Solicitar tiempo actual de v

Media = Media + tiempo actual de v
Media = Media / numeroEsclavos

Para todo esclavo v

Enviar Media a v

Este algoritmo se puede adaptar para el caso particular de esclavos basados en microcontrolador, y con una UCC
que marque tiempos. De esta manera, no hace falta calcular la media de tiempos, sino que este valor es el tiempo que
falta en la UCC para finalizar la etapa SYNC. Debido a esto, el algoritmo de Berkeley se simplifica, quedando sélo con
la distribucién del tiempo que resta de etapa SYNC para cada radiador. El algoritmo de la realizacién es el siguiente:

Para todo radiador r
Calcular el tiempo que resta TR de estado SYNC

Enviar TR ar

En cada radiador, una vez finalizada la etapa SYNC segtin los tics indicados desde la UCC, esperard un tiempo
muerto mayor al correspondiente a 4 ciclos de operacién sumado al retardo de las comunicaciones (el peor caso es de
una trama de 300 bytes) y del acuse (40 bytes) a 250 kbps. Se acota este tiempo por 10 ms., fijando este valor el del
tiempo muerto. Para la UCC, el estado SYNC dura un ciclo de 10 ms. mds que para los radiadores.

Se obvia el pedir el tiempo a cada radiador, pues lo que interesa es sincronizar con el tiempo de la UCC, que se
asume, es el mejor reloj de todos. Por otra parte, a cada radiador se le envia el tiempo que resta de la etapa SYNC, por
lo que el error que puede acumular serd sélo el debido a derivas del reloj a esta etapa mas 100 ms como madximo en el
peor de los casos.

5.- Estado DUTY

Este es el estado mds prolongado en el tiempo, y sélo se encarga de entregar potencia de calefaccién segin la
distribucién indicada por la UCC. La UCC en este periodo no tiene tarea a realizar.

Cabe destacar que la maquina de estados de los radiadores en modo remoto tiene dos estados: DUTY y SYNC.
En el estado DUTY el radiador entrega potencia y en el estado SYNC se sincroniza con la UCC tal y como se ha
explicado. El resto de mensajes que se generan en la UCC en cada etapa son tratados por cada radiador sin producir
en €l un cambio de estado, su funcionalidad sigue siendo la misma. En el estado DUTY realiza el cdlculo del déficit
energético tal y como se indica en el siguiente apartado.

A este respecto, el radiador ejecuta siempre el c6digo de su comportamiento local, solo que la salida de este bloque
se utiliza para estimar la energia requerida y como salida en caso que el radiador esté en modo local. El c6digo de
su comportamiento local, ademds de gestionar el interfaz de usuario deberd realizar un control de temperatura basico
para ajustar la temperatura de la habitacién a la temperatura de consigna.

Auto ajuste de los controladores difusos

Cada controlador difuso estd asociado a una habitacién que tiene instalado uno o mds radiadores. El proceso para
auto ajustar un controlador permite que la UCC aprenda de la dindmica de cada habitacién, modificando los pardmetros
de salida del controlador para optimizar el reparto de potencia.

El proceso de auto ajuste de controladores difusos se ha disefiado tal que en el momento que el usuario seleccione
auto ajuste y una habitacion en concreto, en el menti correspondiente de la UCC, éste se realiza instantineamente. Para
realizar el ajuste de un controlador se tiene en cuenta el déficit energético a largo plazo en los radiadores asociados a
cada habitacién.
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Entonces, cuando se selecciona auto ajustar sobre el controlador difuso asociado a una habitacién, la UCC solicita
a cada radiador instalado en ésta el déficit energético a largo plazo, los promedia en funcién de la potencia de cada
radiador, y con ello determina cémo modificar los pardmetros A, B, y C de definicién de las funciones de pertenencia
de la variable de salida del controlador difuso a auto ajustar.

Se sigue, por lo tanto, la siguiente secuencia de realizacion para determinar el déficit energético en cada radiador,
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y para cada intervalo incluido en el periodo de 10 minutos.

Sea  numSteps una variable de tipo entero 8 bits,
Indica cuéntos intervalos de tiempo han pasado desde el tltimo cémputo
Valor maximo es 24 (3*8 bits)
inicialmente numSteps = 0
con cada paso a modo remoto numSteps = 0
con la recepcién del mensaje SYNC numSteps =0
Sea  DE un entero (con signo),
Indica el déficit energético
inicialmente DE = 0
con cada paso a modo remoto DE = 0
con cada inicio de periodo de 10 minutos, DE =0
Sea  numStepslp entero sin signo de 16 bits,
Indica el niimero de intervalos a largo plazo
Inicialmente, tanto numSteps como numStepslp tendran valor 0
con cada paso a modo remoto, tanto a numSteps como numStepslp se les asigna el valor 0
Sea  DElp un entero con signo de 16 bits

Indica el déficit energético a largo plazo
inicialmente DElp =0
con cada paso a modo remoto DEIp = 0
Coincidiendo con el fin de cada intervalo (tic)
dentro del periodo de 10 minutos
numSteps se incrementa en 1
numStepslp se incrementa en 1
Si la salida del lazo local > salida fijada
por UCC para este tic
DE se incrementa en 1
DElp se incrementa en 1
Si la salida del lazo local < salida fijada
por UCC para este tic
DE se decrementa en 1
DElp se decrementa en 1

Si numStepslp>=24192 // tics por 25 segundos durante 7 dias
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// nos quedamos con 1/7
numStepslp = numStepslp * 0.14
DElp = DElp * 0.14

Cuando la UCC solicite los datos de déficit energético y de temperatura en la habitacion mediante el mensaje RDAT
el radiador devolvera DE/numSteps y T, siendo T la temperatura media de las dltimas 5 medidas, DE y numSteps
calculados segin se indicé anteriormente.

Cuando la UCC solicite los datos de déficit energético a largo plazo mediante el mensaje AUTOTUN el radiador de-
volvera DElp/numStepslp, con DElp y numStepslp calculados segiin se indicé anteriormente. El mensaje AUTOTUN
se enviard a cada radiador afectado por la seleccién de auto ajuste para una habitacion realizada por el usuario desde
el interfaz de usuario. El indice de la habitacién seleccionada para auto ajuste se almacena en la variable Habajuste.

De igual manera cuando en la UCC el usuario selecciona auto ajustar y selecciona una habitacién entonces la UCC
ejecuta el siguiente algoritmo, siendo heaters el listado de objetos de tipo radiador. Cuando se indica heaters[i] se estd
refiriendo al elemento i- ésimo del listado de objetos de tipo radiador heaters. La estructura de datos radiador -y por
lo tanto, cada objeto de tipo radiador- tiene el indice de la habitacién donde estd instalado (término.hab), su potencia
nominal (término.pr) y su direccién de red (término.idred). También tiene su estado {local, remoto} y la distribucién
de potencia actual. NRAD es el nimero de radiadores instalados en la construccion. El siguiente algoritmo busca el
primero de los radiadores instalados en la habitacién y le envia el mensaje AUTOTUN. La mejor realizaciéon de auto
ajuste es la siguiente.

Si se ha seleccionado auto ajuste (tratamiento de la accién del ment)
Habajuste almacena la habitacién a ajustar
// variable auxiliar contador de radiador afectado
Radajuste =0
// variable auxiliar con el déficit energético
// en la habitacidn, a utilizar posteriormente
DEajuste =0
// variable auxiliar con la potencia instalada
// en la habitacion, a utilizar posteriormente
sumaPWRs=0
Encontrado = false // variable auxiliar
Para todo RadAjuste desde 0 hasta NRAD
Y MIENTRAS Encontrado sea igual a false
Si heaters[RadAjuste].hab es igual a Habajuste
Encontrado = true
Enviar a radiador Radajuste el
mensaje
AUTOTUN (Radajuste)
En la funcién de recepcién de trama de mensajes proveniente de cada radiador se presenta la realizacién del
siguiente algoritmo para acumular los déficit energéticos a largo plazo proporcionalmente a la potencia del radiador.
Si el mensaje es AUTOTUN(RadAjuste, DEIp)
DEajuste = DEajuste +

DElp*heaters[Radajuste].pr
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sumaPWRs = sumaPWRs + heaters[Radajuste].pr
sea i = Radajuste
sea Encontrado = false
Para todo Radajuste=i+l hasta NRAD
Y MIENTRAS Encontrado no false
Si heaters[RadAjuste].hab es igual a Habajuste
Encontrado = true
Enviar a radiador RadAjuste el
mensaje AUTOTUN (Radajuste)
/I si hemos acabado de buscar los radiadores
// instalados en la habitacién
Si Radjuste NRAD
DEajuste=DEajuste/sumaPWRs

AjustarConsecuentes(Habajuste, DEajuste)

AjustarConsecuentes indicada en el algoritmo anterior es una funcién que recibe dos parametros: la habitacién a
ajustar (h) y el déficit energético (dE). Esta funcién modifica los pardmetros de la copia del controlador difuso para la
habitacion h de la siguiente manera: A=AP, B=B?, C=CP. El valor de p se calcula en la realizacion atendiendo al déficit
energético, de la siguiente manera.

Sean los conjuntos difusos definidos por las siguientes funciones de pertenencia, donde inf es el valor infinito:

p_0.9 0 = trap(-inf, -inf, -0.6, -0.35).
p_0.95 = trap(-0.6, -0.35, -0.35, -0.25).
p_1.0 0 = trap(-0.35, -0.25, 0.25, 0.35).
p_1.0 5 =trap (0.25, 0.35, 0.35, 0.6).

p_1.0 0 = trap(0.35, 0.6, inf, inf).

Entonces, se calcula en la ecuacion (4) el valor de p como:

p= 09xp_ 0.90(dE)+0.95x p_0.95(dE)+1.00% p_1.00(dE)
+1.05x p_1.05(dE)+1.10x p_1.00(dE)

@)
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento difuso multiagente para la distribucién de potencia entre el conjunto de radiadores eléctricos
instalados en un sistema de calefaccién de uso terciario, donde la distribucién de potencia se realiza mediante una
unidad central de control provista de un controlador difuso tipo Mandami que toma como entrada los pardmetros
déficit energético y error en temperatura en cada radiador para dar como salida el reparto de energia 6ptimo para un
periodo de diez minutos; donde déficit energético para cada radiador es la diferencia entre la energia requerida para
mantener el grado de confort en una habitacién y la energia de calefaccién obtenida de la potencia eléctrica consumida,
efectivamente, para calentar dicha habitacién y donde el error en temperatura para cada radiador es la diferencia entre
la temperatura de consigna correspondiente a la habitacién donde estd instalado y la temperatura actual caracterizado
porque el controlador es escogido como el mejor entre una conjunto de controladores obtenidos de un entrenamiento
multiobjetivo para un tipo de topologia particular, partiendo de un controlador subdptimo, y considerando como el
mejor controlador el de menor raiz cuadrada de la suma de cuadrados de los valores de cada uno de los objetivos a
minimizar, siendo los objetivos a minimizar el error medio en temperatura y el error acumulado de energia, donde el
error medio en temperatura es la media de los errores en temperatura considerando todos los radiadores.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque la salida del controlador viene dada por la funcién

r=9 =100
TRrl(x)*Rr2(y)* X RrO(z)
i=0,2,=i /100

r=1 i <4 . .
z(x,y) = = 50 , donde Rr.1 es la funcion de pertenencia asociada a la
X RrO(z)
r=1i=0,z;=i/100

regla r para la variable error de temperatura, Rr.2 es la funcién de pertenencia asociada a la regla r para la variable
déficit energético, Rr.0 es la funcion de pertenencia asociada a la regla r para la variable de salida y las reglas utilizadas
son las que se relacionan a continuacion:

Déficit Energético
BAJO MEDIO ALTO
Error de | BAJO R1.0=BAJO R2.0=MEDIO R3.0=MEDIO
Temperatura MEDIO R4.O=MEDIO R5.0=ALTO R6.0=ALTO
ALTO R7.0=MEDIO R8.O=ALTO R9.0=ALTO

3. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el algoritmo de opti-
mizacion utilizado es el recocido simulado multiobjetivo, tomando como entradas las temperaturas inicial y final del
algoritmo de recocido simulado, el nimero de generaciones, los datos de entrenamiento, el controlador subdptimo y
el modelo térmico de las habitaciones correspondientes a la vivienda.

4. Procedimiento seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque la topologia tiene en
cuenta el tipo de vivienda, su distribucion, los materiales de construccion, el clima y datos histdricos de las variables
temperatura exterior, punto de rocio, humedad y radiacion solar.

5. Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la comunicacién de
datos entre la unidad central de control y los radiadores se realiza mediante una red inaldmbrica tipo Zigbee®.

6. Dispositivo de distribucion de potencia entre el conjunto de radiadores eléctricos instalados en un sistema de
calefaccion de uso terciario, y que dispone de una unidad central de control provista de un controlador difuso tipo
Mandami y medios para tomar como entrada los pardmetros déficit energético y diferencia de temperatura en cada
radiador para dar como salida el reparto de energia éptimo para un periodo de diez minutos; donde déficit energético
para cada radiador es la diferencia entre la energia requerida para mantener el grado de confort en una habitacién y
la energia de calefaccion obtenida de la potencia eléctrica consumida, efectivamente, para calentar dicha habitacion y
donde el error en temperatura para cada radiador es la diferencia entre la temperatura de consigna correspondiente a la
habitacidn donde estd instalado y la temperatura actual, caracterizado porque posee ademds medios de programa para
que el controlador sea escogido como el mejor entre una conjunto de controladores obtenidos de un entrenamiento
multiobjetivo para un tipo de topologia particular, partiendo de un controlador subdptimo, y considerando como el
mejor controlador el de menor raiz cuadrada de la suma de cuadrados de los valores de cada uno de los objetivos a
minimizar, siendo los objetivos a minimizar el error medio en temperatura y el error acumulado de energia, donde el
error medio en temperatura es la media de los errores en temperatura considerando todos los radiadores.
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examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200931012

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
D01 VILLAR, J.R.; DE LA CAL, E.; SEDANO J.; A fuzzy logic based Abril 2009
efficient energy saving approach for domestic heating systems
D02 VILLAR, J.R.; DE LA CAL, E.; SEDANO J.; A thermodynamical mo- Junio 2009
del study for an energy saving algorithm

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

De todos los documentos recuperados del estado de la técnica se considera que el documento DO1 es uno de los mas
préximos a la solicitud que se analiza. A continuacion se comparan las reivindicaciones de la solicitud con los documentos méas
relevantes.

Reivindicacion 1

El documento D01 describe un procedimiento difuso multi-agente para la distribucion de potencia entre el conjunto de radiado-
res eléctricos instalados en un sistema de calefaccion doméstico. La distribucion de potencia se realiza mediante una unidad
de control central (CCU) provista de un controlador difuso tipo Mamdani que toma como entrada los parametros déficit ener-
gético y error en temperatura en cada radiador, para dar como salida el reparto de energia éptimo para un periodo predefinido
de tiempo; donde déficit energético para cada radiador es la diferencia entre la energia requerida para mantener el grado de
confort en una habitaciéon y la energia de calefaccion obtenida de la potencia eléctrica consumida, efectivamente, para ca-
lentar dicha habitacién y donde el error de temperatura para cada radiador es la diferencia entre la temperatura de consigna
correspondiente a la habitaciéon donde estd instalado y la temperatura actual.

El reparto de energia 6ptimo se calcula para un periodo predefinido de tiempo con el fin de eliminar los errores acumulativos.
La ventana de tiempo que se ha adoptado en el documento D01 es de veinte minutos, estando el valor de esta ventana limitado
por el tamafio de la RAM de la unidad de control central (CCU); por lo que una ventana de tiempo de diez minutos también se
podria emplear en este caso. Tras el analisis del documento D01, las caracteristicas descritas en la reivindicacion 1 derivan
directamente de dicho documento, por lo que la reivindicacién 1 no cumple el requisito de novedad conforme al articulo 6.1 LP.

Reivindicacién 2

El documento DO1 indica que el controlador difuso ha sido disefiado a medida para su realizacion particular y las reglas
utilizadas se han disenado intuitivamente, siguiendo las directrices de expertos. En la tabla 2 se muestran las reglas utilizadas
en el documento DO1.

La invencion definida en la reivindicacion 2 difiere del documento DO1 en que especifica la funcién de salida del controlador e
indica las reglas utilizadas, no siendo estas las mismas que las especificadas en el documento DO1. Ninguno de los documentos
citados en el Informe sobre el Estado de la Técnica, o cualquier combinacién relevante de ellos, especifica la funcién de salida
del controlador. Por tanto, se considera que la reivindicacion 2 presenta novedad y actividad inventiva tal y como se establece
en los Articulos 6.1y 8.1 LP.

Reivindicacién 3

El documento DO1 indica que el controlador es escogido entre un conjunto de controladores obtenidos de un entrenamiento
para un tipo de topologia particular, seleccionando el controlador que minimiza el error cuadratico medio.

La invencién definida en la reivindicacion 3 difiere del documento D01 en que indica que se realiza un entrenamiento mul-
tiobjetivo para un tipo de topologia particular, y se escoge, de entre los controladores obtenidos del entrenamiento, aquel con
menor raiz cuadrada de la suma de cuadrados de los valores de cada uno de los objetivos a minimizar, siendo los objetivos a
minimizar el error medio en temperatura y el error acumulado de energia, donde el error medio en temperatura es la media de
los errores en temperatura considerando todos los radiadores.
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El documento D02 indica que se realiza un entrenamiento multiobjetivo (MOSA) para un tipo de topologia particular, siendo los
objetivos a alcanzar minimizar el consumo de energia y mantener el nivel de confort en la casa. Sin embargo, no especifica
como se escoge el controlador a partir de los controladores obtenidos del entrenamiento multiobjetivo. Por tanto, se considera
que la reivindicacién 3 presenta novedad y actividad inventiva tal y como se establece en los Articulos 6.1y 8.1 LP.

Reivindicaciones 4y 5

Las reivindicaciones dependientes 4 y 5 dependen de la reivindicacién 3 y, en consecuencia, también presentan novedad y
actividad inventiva tal y como se establece en los Articulos 6.1y 8.1 LP.

Reivindicacion 6
El documento D01 indica que la comunicacion de datos entre la unidad de control central (CCU) y los radiadores se realiza

mediante una red inaldmbrica tipo Zigbee. Por tanto, se puede concluir que, a la vista del estado de la técnica conocido, la
reivindicacion 6 no cumple el requisito de novedad conforme al articulo 6.1 LP.

Reivindicacién 7

El documento D01 describe un dispositivo de distribucion de potencia entre el conjunto de radiadores eléctricos instalados en
un sistema de calefaccién doméstico que dispone de una unidad de control central (CCU) provista de un controlador difuso tipo
Mamdani que toma como entrada los parametros déficit energético y error en temperatura en cada radiador, para dar como
salida el reparto de energia éptimo para un periodo predefinido de tiempo; donde déficit energético para cada radiador es la
diferencia entre la energia requerida para mantener el grado de confort en una habitacién y la energia de calefaccion obtenida
de la potencia eléctrica consumida, efectivamente, para calentar dicha habitacién y donde el error de temperatura para cada

radiador es la diferencia entre la temperatura de consigna correspondiente a la habitacién donde esté instalado y la temperatura
actual.

El reparto de energia 6ptimo se calcula para un periodo predefinido de tiempo con el fin de eliminar los errores acumulativos.
La ventana de tiempo que se ha adoptado en el documento D01 es de veinte minutos, estando el valor de esta ventana limitado
por el tamafo de la RAM de la unidad de control central (CCU); por lo que una ventana de tiempo de diez minutos también se
podria emplear en este caso. Tras el analisis del documento D01, las caracteristicas descritas en la reivindicacion 7 derivan
directamente de dicho documento, por lo que la reivindicacién 7 no cumple el requisito de novedad conforme al articulo 6.1 LP.
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