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Resumen—Este articulo presenta la validacion en tiempo
real del control de una microrred multi-energia (MRME)
empleando un montaje hardware-in-the-loop (HIL). EI montaje
HIL estd compuesto por una unidad OPAL-RT4512, una
unidad de control dSPACE MicroLabBox y un osciloscopio
digital Yokogawa DLM4038. La MRME esta modelada de
manera dindmica incluyendo vectores energéticos de
electricidad, calor, frio e hidrogeno. Se disefia un sistema de
gestion de energia basado en logica difusa (SGE-LD) para
establecer un funcionamiento coordinado entre los vectores
energéticos. Se considera una planta de energia solar
fotovoltaica como la principal fuente renovable, mientras que
calderas de gas y eléctrica, y una enfriadora de absorcion,
conforman las fuentes térmicas. Un sistema de almacenamiento
de energia (SAE) hibrido compuesto por una bateria (BAT), una
pila de combustible, un electrolizador y un tanque de hidrégeno
respaldan la producciéon renovable. EI SGE-LD evalta la
potencia fotovoltaica y la demanda eléctrica, regulando la
temperatura en las fuentes térmicas para disminuir la
dependencia de la red local. Al analizar diversos escenarios que
abarcan condiciones climaticas, térmicas, flujos de agua y
demanda eléctrica, los resultados obtenidos con equipos reales
demuestran la viabilidad préactica de la estrategia de control

propuesta.

Palabras clave—Muicrorredes multi-energia, hardware-in-the-
loop, ldgica difusa, sistema de gestion de energia, control.

l. INTRODUCCION

Hoy en dia, es cada vez mas comin que la demanda
eléctrica esté acompafiada por necesidades de calefaccion y
refrigeracion en ciudades e industrias. En enfoques clasicos,
las fuentes combinadas de electricidad, calor y refrigeracion
funcionan de dos modos: uno se alinea con la demanda
eléctrica, mientras que el otro corresponde a los
requerimientos de energia térmica [1]. La complementariedad
de diferentes vectores energéticos aumenta la eficiencia del
sistema y reduce el consumo energético total. A nivel de redes
de distribucion, una MRME integra unidades distribuidas de
generacioén de energia, incluidas plantas de energia solar
fotovoltaica y aerogeneradores, asi como sistemas
combinados de calefaccion y refrigeracion. Estos sistemas
operan colectivamente para suministrar tanto energia eléctrica
como térmica simultaneamente.

El estudio de las MRME es un tema de investigacion
actual que atrae el interés de investigadores en todo el mundo.
El enfoque predominante en los estudios de MRME ha sido
centrarse en una perspectiva de estado estacionario. Por lo
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tanto, los estudios se centran en optimizar el flujo de energia
entre varios vectores para minimizar costos o reducir las
emisiones equivalentes de CO,.

En [2], se presenta una optimizacién en un horizonte diario
de MRME para minimizar el costo total, mientras se
complementan el vector eléctrico y térmico. Sin embargo, no
se consideré el comportamiento dinamico, y la solucion
proporcionada esta limitada a las restricciones establecidas en
el estudio.

En [3], se disefié un SGE 6ptimo de maltiples niveles para
participar en un mercado eléctrico desregulado teniendo en
cuenta los gastos asociados con la participacion en el mercado
y los costos adicionales.

El uso de SAE, tanto eléctricos como térmicos, ha
demostrado ser una solucién efectiva para minimizar costes y
facilitar la integracién de tecnologias eléctricas renovables
(TER) dentro de las MRME [4].

La reduccion de emisiones de gas es un tema abordado en
el estudio de las MRME. En [5], se estudié una MRME que
abarca electricidad y gas en una programacion diaria. La
estrategia de planificacion presentada logré disminuir la
generacién de emisiones de carbono. Sin embargo, el modelo
de MRME incluia restricciones fijas y no se tuvo en cuenta la
diferente respuesta de velocidad entre los vectores térmicos y
eléctricos. Enfoques similares se pueden encontrar en [6,7].

En [8], se sugirieron tres modelos de optimizacion del
flujo de potencia para una estructura de energia eléctrica
IEEE-39 y una red de distribucién de gas de 48 nodos. Sin
embargo, no se validaron las soluciones propuestas en un
escenario real.

En las redes de distribucién actuales, los operadores del
sistema necesitan planificar y controlar TER, asi como SAE,
para satisfacer eficientemente la demanda multi-energética. El
enfoque de control de MRME requiere modelos dindmicos y
SGE capaces de integrar las diferentes velocidades de los
sistemas eléctricos y térmicos.

Este articulo presenta la validacion experimental en
tiempo real de una MRME que incluye vectores de
electricidad, calor, frio, asi como hidrégeno verde. Los
vectores se complementan mediante SGE-LD. El objetivo del
SGE-LD es ajustar la temperatura y el consumo de energia de
las fuentes térmicas, basandose en energia renovable y la
energia disponible en los SAE. De esta manera, el vector
térmico se coordina directamente con el vector eléctrico,
adaptandose dinamicamente a las condiciones climéticas y a
las cargas eléctricas y térmicas. La produccién de hidrégeno
verde a través de la planta de energia fotovoltaica apoya a la
bateria para minimizar la dependencia de la red local.
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La MRME y el SGE-LD se implementan en una simulacién
HIL en tiempo real. La MRME se ejecuta en una unidad
OPAL-RT4512, mientras que el SGE-LD corre en una unidad
dSPACE MicroLabBox. La simulacién HIL permite probar y
validar sistemas de control y modelos de manera flexible y
rentable, sin necesidad de equipos reales.

El resto de este articulo esta estructurado de la siguiente
manera: la Seccién Il describe la configuracion de la MRME
en el entorno HIL, la Seccion Il proporciona detalles del
SGE-LD, los resultados y su discusién se presentan en la
Seccion 1V, y finalmente, la Seccion V concluye el articulo.

Il.  CONFIGURACION EXPERIMENTAL HIL

La simulacién HIL emerge como una herramienta potente
para incorporar aplicaciones de simulacion en tiempo real
complejas en diversos sectores, como las microrredes y los
sistemas de energia. Inicialmente, se desarrolla un modelo de
simulacion de sistemas de energia en el dominio del tiempo en
MATLAB, el cual luego se transforma en un formato
compatible para su ejecucion en el simulador en tiempo real
OPAL-RT4512.

Esta plataforma se selecciona por su adaptabilidad,
escalabilidad y caracteristicas, todo dentro de un marco
econdmico. La validacion temprana de las funcionalidades de
control se hace posible a través de este enfoque. Las plantas
virtuales de MRME presentan una alternativa rentable,
ofreciendo flexibilidad para probar condiciones extremas, un
logro que podria ser prohibitivamente costoso o impractico
con hardware real. A medida que las ecuaciones y estados del
sistema simulado se resuelven con precision, el simulador en
tiempo real replica habilmente el comportamiento del sistema
fisico del mundo real.

Este articulo utiliza el simulador HIL para ejecutar en
tiempo real una MRME y emplea entradas/salidas analdgicas
entre el simulador OPAL RT y el controlador dSPACE
MicroLabBox. La importancia del banco de pruebas de
simulacién en tiempo real para facilitar la validacion temprana

OPAL-RT4512

RT-LAB

EMS LOGICA A Seilales medidas Referencias del EMS

dSPACE's MicroLabBox dSPACE ControlDesk

(@)

Osciloscopio
Yokogawa DLM4038
dSPACE = =
MicroLabBox

Fig. 1. Configuracion experimental HIL implementada en el laboratorio:
(a) Esquema, (b) Fotografia.

del control se destaca en este trabajo, antes de su
implementacion en escenarios del mundo real.

La estructura de la configuracion experimental HIL
implementada en el laboratorio se muestra en la Figura 1. Los
modelos de la MRME se ejecutan en la unidad OPAL-
RT4512. El sistema OPAL es un simulador que permite la
ejecucion en tiempo real de modelos de MATLAB/Simulink.

La configuracién de OPAL-RT4512 se lleva a cabo en el
software RT-LAB, que ofrece funciones como la creacion,
carga, edicion y monitorizacion de modelos. Para
implementar el SGE, se utiliza una unidad dSPACE
MicroLabBox. Este hardware compacto y adaptable se
programa utilizando Simulink y estd disefiado para el
prototipado rapido y prueba de algoritmos de control. Cuenta
con una FPGA robusta, amplias capacidades de entradas y
salidas dentro de un rango de £10 V y un procesador de doble
nacleo.

Ademés, se usa un osciloscopio digital Yokogawa
DLM4038 con fines de visualizacién. Este osciloscopio es
conocido por sus precisas funcionalidades de andlisis de
formas de onda.

I1l.  MoODELADO DE LA MRME

La Figura 2 muestra un esquema de la configuracion
adoptada para la MRME propuesta en este articulo. El vector
térmico se divide en dos circuitos separados, uno para agua
caliente y otro para agua fria. Una caldera eléctrica de 23 kW
alimentada por fuentes sostenibles satisface los requisitos de
agua caliente, mientras que una caldera de gas mantiene la
temperatura del bus térmico caliente y proporciona soporte de
respaldo a la caldera eléctrica. La demanda térmica esta
caracterizada por un sistema de calefaccion por suelo radiante
domeéstico conectado al circuito de agua caliente.

Ademas, una enfriadora de absorcion de 15 kW esta
vinculada al circuito de agua de refrigeracion para satisfacer
los requisitos de enfriamiento. El vector eléctrico de la MRME
cuenta con una planta de energia solar fotovoltaica con una
capacidad méxima de 18 kWp, que comprende seis conjuntos
de diez médulos cada uno con una potencia nominal de 300
W. También incluye una carga eléctrica y una red local
trifasica que opera a 400V. El SAE hibrido esta compuesto por
una BAT de iones de litio de 26.6 kWh y un sistema de
hidrégeno verde. Este sistema incluye una célula de
combustible de 9.5 kW, un electrolizador de 20 kW y un
tanque de almacenamiento de hidrégeno de 1 kg.

Los modelos térmicos estan disefiados utilizando la
herramienta CARNOT integrada en MATLAB/Simulink, un
software desarrollado por el Instituto de Investigacion Solar
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Fig. 2. Esquema de la MRME propuesta.



en Juelich, Alemania [10]. La salida de temperatura de la
caldera de gas se modela dinamicamente basandose en los
principios del balance de energia y la primera ley de la
termodinamica [9,10].
(mcﬁ)%z (UA%) '(Tamb _Tbus)+
(mbus : Cf) : (Tin - Tbus) + QGB

En la ecuacién (1), m representa la capacidad de la
caldera, ¢ representa la capacidad calorifica de la caldera,
Tyus €S la temperatura del circuito de agua caliente, N indica
la cantidad de nodos, U - A representa el coeficiente de
pérdida de calor hacia el entorno, T,,, representa la
temperatura ambiente, o, 1, representa el caudal masico en
el bus térmico, c,, representa la capacidad calorifica del fluido,
T;, representa la temperatura de entrada a la caldera y Qgp
representa el calor aportado por la caldera de gas.

M

De manera similar, la caldera eléctrica se simula como un
calentador eléctrico alimentado por fuentes de energia
renovable, considerando el balance energético y las pérdidas
de calor al entorno [9,10].

aT .
Cgp - de =U A (Tgmp — Tep) + (Myater Cp) :
(Tbus - TEB) + Pgp

En la ecuacion (2), Cgp representa la capacidad térmica de
la caldera eléctrica, Tz denota la temperatura de salida de la
caldera eléctrica, m,,4:., representa el caudal masico dentro
de la caldera eléctrica, y Py indica la potencia proporcionada
por la caldera eléctrica.

2

Para la enfriadora de absorcién, se utilizan curvas
caracteristicas y el coeficiente de rendimiento, derivados de
una unidad de enfriamiento real. Estas curvas se obtienen del
modelo LI 16 TER+, una bomba de calor aire-agua reversible
con recuperacion de calor residual proporcionada por
Dimplex [11].

El sistema fotovoltaico seleccionado se detallada en [12],
y se emplea en este articulo por su demostrada precisiéon y
estructura sencilla, como lo confirman estudios previos [13].
El modelo de la BAT se basa en el disponible en
SimPowerSystems integrado en Simulink [14]. Ha sido
adaptado para ajustarse a las curvas de perfil de Tension-
Corriente (V-1) y Tension-Estado de Carga (V-SOC), junto
con el comportamiento dindmico de la BAT.

El modelo de electrolizador utilizado en este estudio se
basa en el modelo de membrana de intercambio de protones
disponible en la biblioteca Simscape [15]. Este electrolizador
utiliza energia renovable para llevar a cabo la division
electrolitica del agua en hidrégeno y oxigeno, considerando
también la energia térmica liberada durante el proceso.

Para el modelo de la pila de combustible se adopta el
modelo de pila de combustible de membrana de intercambio
de protones documentado en [16] dentro de la biblioteca
Simscape. Esta pila de combustible genera energia eléctrica
consumiendo el hidrogeno verde producido durante la
electrolisis.

El tanque de hidrogeno se modela de acuerdo con la
variacion temporal de los flujos méasicos de entrada y salida en
el tanque.

Mantener niveles 6ptimos de temperatura y humedad en el
paquete de la pila de combustible es crucial para su

funcionamiento eficiente en diversas cargas. Por lo tanto, la
energia térmica generada durante la electrélisis se recupera y
se circula dentro del circuito de agua caliente.

IV. SGE BASADO EN LOGICA DIFUSA

Este articulo propone un SGE-LD para llevar a cabo el
control de la MRME presentada en la Seccién Il. El objetivo
de este SGE-LD es establecer una coordinacion eficiente de
los vectores de electricidad, calor, frio e hidrgeno mientras
se garantizan las demandas eléctricas y térmicas.

A diferencia de los métodos de control tradicionales
basados en modelos matematicos precisos, la LD se basa en el
conocimiento del sistema por parte del disefiador, permitiendo
una toma de decisiones mas adaptable y resiliente frente a
variaciones dinamicas y eventos impredecibles.

La operacion de LD se divide en tres etapas: fuzzyfication,
reglas-base y defuzzyfication. La fuzzyfication consiste en
traducir a valores de pertenencia en conjuntos difusos
definidos por funciones de membresia adecuadas. Se aplican
las reglas de operacion predefinidas para inferir las acciones
de control necesarias. El sistema de reglas-base procesa las
entradas difusas, activando las reglas relevantes y agregando
sus contribuciones de acuerdo con su peso relativo. Por
Gltimo, los valores de salida difusos se convierten en variables
gue representan las acciones de control especificas a tomar.

Cabe destacar que los componentes controlados en el
MRME son las fuentes térmicas y los SAE, como apoyo
energetico para la produccion de energia renovable. Por lo
tanto, la planta de energia fotovoltaica opera en el punto de
méxima potencia de acuerdo con un algoritmo Perturbe y
Observe (P&O) y no se considera en la inferencia de la logica
difusa.

La novedad del SGE-LD presentado radica en establecer
dindmicamente el punto de operacidn de las fuentes térmicas
con respecto a la energia renovable disponible (Pygr) Y el
estado de energia (SOE) de los SAE. Pygr es la diferencia
entre la produccion fotovoltaica (Pp,)y la carga eléctrica
(Proap)- Porotro lado, el SOE de los SAE nos permite ilustrar
el SOC de BAT y el nivel de hidrégeno (H,) en un parametro
Unico, definido de la siguiente manera [17]:

SOE = (E%s + Efr)/(Eis*® + Exs? 3)

donde E{5es la energia disponible en el tanque de hidrogeno,
E&.es la energia disponible en la bateria, E}%t¢“es la energia
nominal en el tanque de hidrogeno, y E}%t¢% representa la
capacidad nominal de la bateria. Estos parametros se definen
en detalle en [17].

Cinco salidas se consideran en el SGE-LD: la temperatura

de referencia para el bus térmico caliente (Tl;ff) , la
temperatura méxima del calentador eléctrico (TZF*), el
consumo de la caldera eléctrica (Pgg), la temperatura maxima
de la enfriadora de absorcién (TZH*), y la energia de
enfriamiento suministrada por la enfriadora (Q.y) como se
muestra en la Fig. 3. En cuanto a las funciones de pertenencia,
se utilizan cinco para caracterizar Pygr (NL, N, Z, P, PH), y

tres para SOE, Py, T/, Timax | Tmaxy o .. (L, M, H)

bus’

El objetivo del SGE-LD es minimizar la dependencia de
la red eléctrica local para suministrar las cargas térmicas y
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Fig. 3. Esquema general del control de la MRME.

eléctricas. Por lo tanto, si Pygr toma un valor alto, eso
significa que la energia renovable actla como el vector
energético principal. La caldera eléctrica puede operar a altas
temperaturas, mientras que la enfriadora de absorcién
funciona a bajas temperaturas, y el consumo de gas se reduce
para mantener la temperatura en el bus térmico caliente. Por
otro lado, si Pygrtoma un valor bajo, eso significa que no hay
suficiente energia renovable para suministrar a las fuentes
térmicas. TFE™* se reduce, mientras que TZH™* se incrementa
para reducir el consumo de energia. La caldera de gas aumenta

T,/ para compensar la reduccién en T y mantener el

confort en la demanda de agua caliente.

Este modo de operacion permite un uso de energia méas
inteligente y un menor consumo. Esto se debe a que la légica
difusa evita un consumo "todo o nada", regulando en cada
momento el consumo de la caldera eléctrica y la enfriadora de
absorcidn, y no se limita a su potencia nominal. Considerando
el SOE de los SAE, la ldgica difusa evalla las fluctuaciones
en la produccion de energia fotovoltaica y evita el consumo de
la red local, proporcionando un amplio rango de operacion, ya
que se consideran mdaltiples condiciones simultaneamente
para proporcionar una respuesta de control adecuada.

Adicionalmente, se establece un reparto de energia entre
los SAE de manera proporcional al cociente definido por
SOC/HL. El control de la temperatura en la caldera de gas se
realiza por medio de un controlador PI.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccién evalla el comportamiento de la MRME vy el
sistema de control en una simulacién en tiempo real que dura
3.600 segundos utilizando el simulador HIL OPAL-RT4512.
Se consideran cambios en la irradiacion, la demanda de agua
caliente y las cargas eléctricas domésticas. El nivel inicial de
SOC se establece en 65%, y el nivel del tanque de hidrégeno
en 50%.

Debido al limite de entrada y salida anal6gica del
simulador OPAL de +16V/-16V, es necesario escalar las
sefiales en RTLAB para lograr una representaciéon adecuada
en el osciloscopio Yokogawa.

La Fig. 4 ilustra el control de temperatura en la MRME.
La temperatura de salida de la caldera eléctrica (Tzz) se
muestra en verde, latemperatura en el circuito de agua caliente

(Tyus) en rosa, la temperatura de referencia para el circuito de
agua caliente (Tbrl‘ff) en celeste, y la temperatura de la
enfriadora (T4 ) en amarillo.

Las sefiales se dividen primero por cinco en RT-LAB y se
representan en una escala de 2V/div en el eje vertical y de

(Z:;Tmﬂ'm' AT 2135200 Number of Data: 180,001 Samping tenva: 20.000ms
1 ] CH1 Samping Interva: 20.000ms
L {36005/
o’ s
Temperatura caldera eléctrica
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A A 'Y " Mﬂ:
CHI e v Y ey N
W&l  Temperatura referencia

Temperatura:medida
circuito agua caliente

(Tbus)

circuito agua caliente
(Thore)

bus

20000
No0OOD 002751 003208

Fig. 4. Resultados experimentales del control de temperatura.

360s/div en el eje horizontal. Por ejemplo, en los momentos

iniciales para T;;f el punto de consigna enviado por el SGE-

LD es de 32°C (6.4V), el cual se controla eficazmente.

Para la caldera eléctrica, la sefial Tfz** es de 58°C
(11.6V). Cuando la sefial alcanza este valor, la caldera
eléctrica se apaga y la temperatura desciende hasta alcanzar la
temperatura de apagado, (TZ5™), que se asigna como cuatro
grados menos que TFE** , esto es, 54°C (10.8V). La enfriadora
de absorcién funciona hasta alcanzar su temperatura de
apagado (TZ¥™), que es tres grados inferior a TZ¥*, 2.5°C
(0.5V), y vuelve a encenderse al alcanzar 5.5°C (1.5V). Como
se observa, se logra un control eficaz mediante ciclos de
histéresis tanto para la enfriadora como para el calentador
eléctrico.

La Fig. 5 representa el control del balance térmico en el
circuito de agua caliente de la MRME. El balance térmico es
responsable de mantener la temperatura en el circuito de agua
caliente ante cambios en la demanda de agua y del sistema de
suelo radiante.

El calor generado (Q;gy)comprende la suma del calor
inyectado por la caldera de gas (Qgg)asi como el calor
recuperado durante la electrolisis para la pila de combustible

oo TiggerTme: 2024732/07 054303000 Rber o Dta 180001 Sanping el 20 000ns
Gowp! 3 1CHT Samping iterva: 20.000ms
- [3600s/div]

ICH7
{2000/dv]

Calor generado(QGpN)

No0OOO 002859 00:30:00

Fig. 5. Resultados experimentales del control del balance térmico.




(Qrc)y el electrolizador (Qgy). Este disefio permite ahorrar
combustible en la caldera de gas. Las sefiales para Qggy
(marrén) y el calor consumido (Q.qy) (azul) se dividen por
1000 y se representan en una escala de 2V/div y 360s/div.

Se consigue un control eficaz del balance térmico, como
se muestra en la Fig. 5, y es consistente con el control de la
temperatura demostrada en la Fig. 4.

Dado que la pila de combustible y el electrolizador estan
conectados al mismo tanque, su funcionamiento es alterno. La
Fig. 6 ilustra Q. (verde) y Qg (naranja). Las sefiales se
dividen por 1000 y se representan en la misma escala que la
Fig. 5. Se aprecia que hasta 1.25 kW (1.25V) pueden
recuperarse del electrolizador e inyectarse en el circuito de
agua caliente.
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Fig. 6. Resultados experimentales del calor generado en la pila de
combustible y el electrolizador.

El balance de energia eléctrica de la MRME se representa
en la Fig. 7. Como se mencion6 en la Seccion 1V, el objetivo
principal del SGE-LD es establecer coordinacion entre los
vectores de electricidad, calor, frio e hidrégeno sin necesitar
la red eléctrica local.

Las sefiales de RTLAB se dividen por 2000 y se muestran
en una escala de 5V/div y 360 s/div. En la Fig. 7, se
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Fig. 7. Resultados experimentales del balance eléctrico.

representan P, ,p (amarillo), Pgp (verde), Pcy (rosa), Pggss
(celeste), Ppc (rojo), Pg; (marrén), Pgg;p (morado) y Ppy
(azul).

Al inicio de la simulacion, Py, es de 18 kW (9V), Pgg
consume -17.5 kW (-8.75V), Py €s -4 KW (-2V), Y Proap €S
-1 kKW (-0.5V). Por lo tanto, los SAE deben descargarse para
cumplir con el balance eléctrico y evitar el consumo de la red
eléctrica. La BAT contribuye con 3.4 kW (1.7V), y la pila de
combustible contribuye con 2.6 kW (1.3V).

Cuando la caldera eléctrica alcanza TZF**, se apaga, y es
en este punto cuando los SAE cambian su modo de
funcionamiento de descarga a carga. Este modo persiste hasta
que la caldera eléctrica alcanza TFE™, momento en el cual la
caldera eléctrica se enciende nuevamente, y los SAE vuelven
a descargarse. Este funcionamiento de la enfriadora es inverso
al descrito.

La Fig. 7 también demuestra como los SAE se adaptan
eficazmente en tiempo real a los cambios en las cargas
eléctricas y la produccion de la planta fotovoltaica.

Finalmente, la Fig. 8 representa la evolucién del SOC
(amarillo), SOE (verde) y Lu (morado). Dado que la
proporcion SOC/Ly es mayor que uno, la BAT proporciona
maés energia cuando se produce un déficit en la MRME. Por el
contrario, cuando hay un excedente, el electrolizador recibe
mas energia que la bateria. La evolucion del SOE permanece
proporcional a las variaciones en SOCy SOE. En la Fig. 8, las
sefiales se han dividido por 10 en RT-LAB y se representan en
una escala de 2V/div en el eje vertical y 360s/div en el eje
horizontal.

Los resultados obtenidos demuestran la validez en tiempo
real del sistema de control propuesto para la MRME disefiada
en este articulo, evidenciando la aplicabilidad real de la
solucion propuesta para el control dinamico de MRME y la
coordinacidn de vectores energéticos a través de SGE-LD.
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Fig. 8. Resultados experimentales del estado de carga (SOC), del estado
de energia (SOE) y del nivel de hidrégeno (Hy).

V1. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado la validacion en tiempo
real mediante simulaciones HIL en una unidad OPAL-
RT4512 de una MRME con vectores de electricidad, calor,
frio e hidrégeno.



Un sistema de control inteligente basado en ldgica difusa
(SGE-LD) es capaz de establecer una coordinacion adecuada
entre los vectores energéticos a través de la energia renovable
disponible y del estado de energia de los sistemas de
almacenamiento.

El calor generado en el proceso de electrélisis puede ser
recuperado en el circuito de agua caliente para reducir el
consumo de la caldera de gas.

Los resultados demuestran que el sistema de control
disefiado es capaz de reproducirse con equipos reales, y
controlar la MRME ante cambios en las condiciones
climaticas, flujos masicos de agua y calor.
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