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Resumen

En este trabajo fin de master se presenta la integracion de una bateria de lon-Litio en una microrred. Para ello se
desarrolla un programa de control para la integraciéon en PLC y un SCADA del mapa de comunicaciones del
convertidor de las baterias de Ion-Litio. El control estard basado en la potencia, para asi poder modificarla en
funcion de la necesidad del sistema. Se realizara la caracterizacion de las baterias para su integracion en el
modelo y MPC del sistema, tanto para pruebas en simulacién como experimentales.
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Abstract

In this master's thesis, presented the integration of an lon-Lithium battery in a micro-grid. To make this possible,
is developed a control program for PLC integration and a program SCADA of communications map for the
lithium-ion battery converter. The control will be based on the power, so that it can be modified depending on
the need of the system. The characterization of the batteries for their integration is performed in the model and
MPC of the system, both for testing simulation and experimental tests.
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1 INTRODUCCION

L trabajo se enmarca en el proyecto “Almacenamiento y gestion de energias renovables en aplicaciones

comerciales y residenciales, 0076 _ AGERAR 6 6 desarrollado por el Grupo de Automatica y Robdtica
Industrial del departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica en colaboracién con el Grupo de
Termotecnia del departamento de Ingenieria Energética de la Universidad de Sevilla.

AGERAR tiene el objetivo general de desarrollar y evaluar soluciones técnicas para promover la
eficiencia energética y criterios de sostenibilidad en microrredes comerciales y residenciales, incrementando el
uso y mejorando la gestion de energias renovables en estas aplicaciones gracias a innovadores sistemas de
almacenamiento de energia y a la utilizacion de tecnologias de la informacion y comunicacion. Este objetivo
general se alcanzard mediante la puesta en comiin del conocimiento e instalaciones experimentales con las que
cuentan los socios del proyecto, concretandose en acciones especificas de I+D que se desarrollaran durante el
mismo.

La demostracion de estas soluciones ofrecera informacion fiable a los entes regionales responsables de
las politicas energéticas para la elaboracion de estrategias y planes de accion relacionados con la eficiencia
energética, la edificacion sostenible, las energias renovables y el almacenamiento de energia. Productos
concretos seran informes sobre prestaciones de tecnologias en aplicaciones comerciales y residenciales,
recomendaciones de uso y mejores tecnologias disponibles para la definicion por las autoridades publicas de
politicas regionales, estrategias y planes de accion relacionados con la eficiencia energética, la edificacion
sostenible, el almacenamiento de energia y las energias renovables, herramientas de disefio y evaluacion, etc.

Disponemos de una microrred (HYLAB) de integracion de energias renovables con diferentes tipos de
almacenamiento de energia. El funcionamiento de dicha microrred es el siguiente:

Se dispone de una fuente programable que proporciona energia eléctrica en forma de corriente continua,
esta es simulada ya que es producida por un panel fotovoltaico. En los momentos en los que se produce mayor
energia de la demandada, se utilizara para cargar el sistema de baterias (baterias de plomo acido y las nuevas
baterias de Ion-Litio), excepto cuando estas estén muy cargadas y/o la corriente enviada hacia ellas sea superior
a sus limites, entonces el control derivara este excedente de energia al electrolizador que producira hidrogeno
para su almacenamiento. Cuando nos encontramos que la demanda es superior a la produccion, el déficit de
energia sera suplido por las baterias, excepto cuando las baterias estén muy descargadas y/o la corriente desde
las baterias supere los limites admisibles, entonces el hidrogeno almacenado pasara a transformarse en
electricidad mediante una pila de combustible.

La microrred objeto de estudio tedricamente esta conectada a la red de distribucion de la compaiiia, el
control ordena el uso del hidrogeno almacenado previamente para transformarlo en energia eléctrica cuando se
encuentre en las franjas horarias de mayor demanda, es decir, que la electricidad se pague a mayor precio.

En este capitulo se realiza una descripcion del problema objeto de estudio y del proposito a alcanzar. Se describe
la estrategia utilizada para la consecucion de los objetivos.
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1.1 Descripcion general

Se desea realizar la integracion de unas baterias de Ion-Litio en sistemas hibridos de energia. Dicha integracion
se realiza dentro de la microrred HYLAB. Para ello es necesario el desarrollo de un sistema de control y
supervision en tiempo real.

El principal objetivo del presente estudio es la integracion de las baterias de Ion-Litio en una microrred junto
con las baterias de plomo acido ya conectadas a la microrred. Para ello se ha utilizado un convertidor DC/DC
bidireccional de 3KW, que cumple con las funciones de elevador reductor en ambos sentidos. Este equipo esta
preparado para aportar o requerir potencia a un sistema de almacenamiento, en este caso a las baterias de lon-
Litio, a través de la conexion con un bus de continua seglin las consignas recibidas a través de las comunicaciones
Modbus.

1.2 Objetivos
Desarrollo e integracion de un programa que nos permita operar las baterias de lon-Litio a través del PLC y
SCADA del mapa de comunicaciones del convertidor de baterias de Ion-Litio.
e Desarrollo del mapa de comunicaciones del convertidor DC/DC
e Integracion del mapa de comunicaciones en el PLC de la microrred
e Integracion de las nuevas variables del convertidor DC/DC en el SCADA
e Realizacion de pruebas de conjunto
Actualizacion del simulador de microrred y realizacion del control predictivo.
e Modelado de las baterias de lon-Litio
e Simulacion y evaluacion de modos de operacion de las baterias de Ion-Litio

e Disefio y validacion experimental de un Control predictivo basado en Modelo

La estrategia seguida para conseguir los objetivos de integracion de las baterias de lon-Litio y el simulador de
la microrred se expone a continuacion.

e En el segundo capitulo se realiza una descripcion del sistema y de la materia objeto de estudio.

e En el tercer capitulo se realiza la programacion del convertidor DC/DC junto con su mapa de
comunicaciones y la integracion en el PLC de la microrred.

e En el cuarto capitulo se realiza la integracion de las nuevas variables del convertidor DC/DC en el
SCADA para poder realizar las pruebas en el laboratorio.

e En el quinto capitulo se realiza la caracterizacion del estado actual de las baterias de Ion-Litio, a través
del convertidor DC/DC implementado en el PLC y con la ayuda del sistema de supervision en el
SCADA para asi poder realizar los ensayos reales en el laboratorio. Asi como la caracterizacion y el
modelo de la nueva pila de combustible y el nuevo electrolizador.

o En el sexto capitulo se integra las baterias de Ion-Litio en el simulador de la microrred y se realiza el
control predictivo basado en modelos, con la actualizacion de los componentes de 1a pila de combustible
y del electrolizador. Y se exponen los resultados obtenidos en simulacion.

e En el séptimo capitulo se exponen a las conclusiones llegadas y las posibles futuras lineas de
investigacion.
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2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

e presenta en la primera parte del capitulo la instalacion experimental HYLAB: Microrred de energia
renovable con almacenamiento basado en hidrogeno, asi como del hardware y software utilizado para la
comunicacion entre los componentes de la microrred.

Dentro del apartado de hardware se introduce la importancia de la integracion de las baterias de lon-Litio y el
convertidor DC/DC en la microrred.

Por ultimo, se presenta la estrategia de control seguida en la microrred para simulacion y experimentacion.

2.1 Instalacion Hylab

El sistema Hylab es una instalacion experimental con una estructura modular con el objetivo de alcanzar
un alto grado de flexibilidad con relacion a las topologias de sistemas y componentes que pueden ser
investigados. El disefio permite futuras ampliaciones de componentes para distintos rangos de potencia, ensayar
distintas configuraciones y modos de operacion. Asi mismo permite ensayar individualmente equipos o el
funcionamiento de la planta al completo.

Actualmente, el sistema incluye una fuente electronica programable para emular diversas fuentes de
energias renovables, un electrolizador tipo AEM (Alkaline Membrane Electrolysis) para la produccion de
hidrogeno, un deposito de hidrogeno basado en hidruros metalicos, un banco de baterias de plomo acido, una
pila de combustible tipo PEM y finalmente una carga electronica para emular diferentes condiciones de
demanda.

Esta microrred puede funcionar de la siguiente manera: la fuente electronica de 6 kW puede emular la
potencia generada por diversos tipos de fuentes renovables. El exceso de energia procedente de la fuente
renovable puede ser almacenado mediante las baterias (plomo acido o Ion-Litio) o mediante la produccion de
hidrogeno a través del proceso de electrélisis. El hidrogeno producido en este proceso se almacena en el tanque
de hidruros metalicos. Finalmente, la pila de combustible hace uso del hidrogeno cuando es necesario suplir la
demanda por ausencia de generacion de potencia de la fuente renovable.

La figura 2.1 muestra el esquema del sistema eléctrico de la instalacion de la microrred. Todos los equipos se
encuentran conectados a través de un bus de corriente en CC, cuyo voltaje es mantenido por el banco de baterias
de plomo acido (conectadas directamente) a alrededor de 48 V.
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PV array
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Figura 2.1. Esquema conexion microrred Hylab.

Todo el sistema es gestionado por un PLC que recibe todas las sefiales de los sensores y gestiona la
actuacion de las electrovalvulas y set-points de los equipos. Para ello, se dispone de un sistema de
comunicaciones basado en CANOpen. El bus CAN permite controlar la pila de combustible el convertidor de
potencia. Los elementos restantes se comunican con el PLC central mediante comunicacion OPC (Ole Process
Control). Los servidores son capaces de leer y escribir variables en el PLC de la planta y servir la informacion
relevante a través de la aplicacion cliente, en nuestro caso un sistema SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition).

2.2 Descripcion de componentes del sistema Hylab (Hardware)

2.21 Fuente de energia renovable y demanda eléctrica

La fuente de energia renovable es emulada mediante una fuente electronica programable. Permite
emular cualquier fuente renovable sin pérdida alguna de realismo en las pruebas. No se utiliza aun el panel
fotovoltaico debido a que no se ha llevado a cabo la integracion en la microrred. Del mismo modo, se dispone
de una carga electronica para emular diferentes condiciones de la demanda y afiadir flexibilidad al sistema. Asi,
se pueden emular diferentes perfiles de consumo de una vivienda, de la red eléctrica o de cualquier carga que se
desee. Tanto fuente electrénica como carga son controladas por control analogico desde el PLC.

El equipo de la fuente electronica programable es del fabricante POWERBOX con una capacidad nominal de 6
kW. En el caso de la carga electronica programable pertenece al fabricante AMREL con una potencia maxima
de 2.5 kW.
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2.2.2 Electrolizador AEM

El generador de hidrogeno ELS500 produce hidrogeno de pureza 99,999 % por medio de la electrolisis
del agua. El elemento de nucleo del dispositivo es el stack electrolitico AES500 que permite la produccion de
hidrégeno puro el cual puede utilizarse directamente para aplicaciones de pilas de combustible o para
almacenamiento de energia doméstica. La membrana de intercambio anidnico (AEM), genera una barrera fisica
entre el hidrogeno y el oxigeno de tal forma que ambos nunca podran mezclarse para generar una explosion.
Dicha membrana no es permeable por iones metalicos y se puede utilizar agua desmineralizada. El electrolizador
serd el encargado de producir hidrogeno para distintos rangos de potencia.

El electrolizador es del fabricante Heliocentris y puede llegar a producir 1m? entorno a 4 kW.

2.2.3 Pila de combustible

Una pila de combustible es un dispositivo capaz de generar electricidad a partir de un compuesto
quimico (combustible). Dicho compuesto sufre una reaccion electroquimica, que se aprovecha para redirigir una
corriente de electrones generada, a través de un circuito. El combustible es oxidado en un lugar fisico diferente
(anodo) de donde se reduce el comburente (catodo) (DoE, 2000).

La pila de combustible instalada en el Hylab es de Heliocentris, con una capacidad nominal de 1.2 kW.

2.2.4 Hidruros Metalicos

El deposito de Hidruros Metalicos (HM) disponible en la microrred es del tipo ABS5, en concreto una
aleacion del tipo LaNi4.7A10.3, que absorbe el hidrogeno a una presion maxima de 5 bar y expulsa a un minimo
de 2 bar. Los dos tanques suman un total de capacidad méaxima de 14 Nm®.

En el laboratorio se dispone de un almacenamiento de hidrogeno mediante hidruros metalicos con el fin de
experimentar con su capacidad de almacenamiento y gestionar los desajustes entre generacion y demanda que
se den en la microrred. Ha sido fabricado por la empresa LabTech. Se trata del modelo HBond-7000H. Es un
hidruro que funciona a baja presion y temperatura, apto para el laboratorio. Ademas de la seguridad que garantiza
el trabajar con el almacenamiento del hidrogeno en estado solido.

El hidruro goza de una estructura con las tuberias y conducciones necesarias, en particular el agua fria y el agua
caliente para favorecer los procesos de absorcion y desorcion respectivamente. El circuito de calefaccion consta
de un termo eléctrico que recircula el fluido caliente mediante una bomba, suministrando agua caliente a una
temperatura de entre 40-70 °C a la entrada del hidruro. El hidruro metélico escogido para el laboratorio no
requiere de agua a una temperatura demasiado baja para la desorcion (15-20 °C) por ello se utiliza directamente
agua de red.

2.2.5 Baterias de Plomo-acido

El banco de baterias del laboratorio de hidrogeno incluye 24 mono-bloques de 2 Voltios nominales cada
uno. Las baterias son de tipo estacionario, con una capacidad total de 367 Ah. Fueron instaladas como elemento
secundario de almacenamiento de energia, especialmente enfocada a amortiguar los desajustes leves entre
generacion y demanda. Ademas, la inclusion de las baterias en el sistema responde a criterios de versatilidad en
las diferentes estrategias de control que permite implementar.

Las baterias instaladas en Hylab estan conectadas en serie, obteniendo un voltaje nominal de 48 Voltios.
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226 PLC

El autémata programable o PLC (Programable Logic Controller) instalado en Hylab es de la casa
Schneider Electric, de la serie Modicon M340. En concreto la CPU es la BMC P34 20302, la fuente de
alimentacion es la CPS 2000, con un médulo de entradas digitales DDI1602, un modulo de salidas digitales
DDO1602, tres médulos de entradas analogicas AMI 0402 y 2 médulos de salidas analdgicas AMO 0210.

El PLC es el encargado del control primario de todo el sistema, lee todas las variables y supervisa el correcto
funcionamiento. Cualquier variable fuera de rango provoca la entrada en estado de emergencia del sistema.

2.2.7 Baterias de lon-Litio

Las baterias recargables son los sistemas mas antiguos de almacenamiento de energia eléctrica (J.N.
Baker, 1999). Sabemos que almacenan la energia eléctrica en forma de energia quimica en su interior mediante
un sistema compuesto por una o varias celdas electroquimicas. Cada celda consiste en un electrélito (liquido o
solido) junto con un electrodo positivo (dnodo) y negativo (catodo). Durante la descarga, las reacciones
electroquimicas tienen lugar en los dos electrodos y la corriente de electrones fluye por el circuito exterior. Esta
reaccion es reversible, permitiendo a la bateria recargarse aplicando un voltaje externo entre los electrodos.

La ventaja de las baterias es que responden con bastante rapidez a la variacion de la carga, permitiendo estabilizar
el voltaje de una red facilmente. Ademas, presentan unas pérdidas de stand-by relativamente bajas.

También presentan una eficiencia de almacenamiento de la energia bastante elevada, que se encuentran entre el
60% y el 95% dependiendo de la tecnologia (Ioannis Hadjipaschalis, 2009).

Los tipos de baterias mas comunes empleados en sistemas de almacenamiento son: Baterias de Plomo-acido,
Niquel-Hidruro Metalico, y baterias de lon-Litio.

Las baterias de Ion-Litio son los tipos de acumulador de energia mas extendido en el mundo, y estan
basadas en el uso como electrolito una sal de litio que consigue los iones necesarios para la reaccion
electroquimica reversible que tiene lugar entre el catodo y el anodo. (véase figura 2.3)

La tecnologia de las baterias de litio se divide en dos tipos principales: de lon-Litio y células de polimero. Su
ventaja respecto las baterias de plomo-acido y de niquel-hidruro metalico es una densidad de energia mayor, su
eficiencia energética, su menor tasa de auto-descarga y que requieren poco mantenimiento. El rango de voltaje
de una celda de ion litio es de 3.75 V y la densidad de energia tipica oscila en torno a los 130-200 Wh/kg con
una densidad de potencia de 1200-4000 W/kg. Las baterias de ion litio tienen una alta eficiencia energética (entre
el 85 y el 96 %), son faciles de instalar y requieren relativamente bajo mantenimiento, aunque un coste superior
de inversion. Adicionalmente, el ratio de auto descarga para este tipo de baterias son bajos, del orden de menos
del 5 % de la tasa de capacidad por mes, lo que las hace ideales para aplicaciones de medio-largo tiempo de
almacenamiento de energia. Los factores limitantes para estas baterias son la seguridad ante sobrecalentamiento
o0 sobrecargas y su coste superior (800 €/kWh). Los valores tipicos de periodos de vida de las baterias de lon-
Litio oscilan entre 1500 y 2000 ciclos de carga/descarga. [3]

Sin embargo, la vida util de una bateria de litio es dependiente de la temperatura, con el envejecimiento paulatino
de la bateria, este efecto se va agravando, y la vida se puede acortar severamente debido a profundas descargas.
Esto hace que las baterias de litio no sean aptas para el uso en aplicaciones en las que puede llegar a ser
completamente descargadas. Ademas, las baterias de litio son “fragiles”, en el sentido de que requieren un
circuito de proteccion para mantener una operacion segura. Con respecto a los niveles de temperatura (hasta 65
°C que es el limite superior de operacion de las baterias) puede mejorar el funcionamiento de la bateria en
términos de mayor capacidad, pero las bajas temperaturas también pueden reducir la vida total de la bateria, asi
como la eficiencia energética.

En cada pack de bateria, el circuito de proteccion limita el pico de tension de cada una de las células y evita que
el voltaje de la célula caiga demasiado. Ademas, la temperatura de la célula se debe controlar para evitar las
temperaturas extremas. El nivel de carga maximo y la corriente de descarga en la mayoria de las pilas también
estan limitados.
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Figura 2.2. Esquema de una bateria de Ion-Litio.

2.2.8 Convertidor DC/DC

La conexion de los distintos elementos entre si se suele realizar mediante un bus de corriente al cual se
acoplan los distintos elementos mediante convertidores de potencia, a excepcion de las baterias de plomo acido
que tenemos conectadas en el laboratorio que van directamente al bus. Para instalaciones de pequefio tamaio,
la tendencia es usar un sistema CC. Dado que son mas simples y mas eficientes.

En los sistemas de acoplamiento en corriente continua, las diferentes fuentes de energia se acoplan a un bus de
corriente mediante convertidores DC/DC. Pero finalmente la energia debera ser convertida en alterna a través
de un inversor, dado que la mayoria de los equipos comerciales que consumiran la corriente eléctrica se disefian
para un consumo en alterna, y por supuesto si esta conectado a red, sera inevitable esta conversion. El inversor
puede ser disefiado y controlado para permitir un flujo bidireccional de energia. Las cargas que sean en alterna
se conectan directamente al bus de alterna y las de continua al bus de continua.

Las ventajas de utilizar convertidores DC/DC es simplificar la alimentacion de un sistema, ya que permite
generar tensiones cuando se necesitan, reduciendo la cantidad de lineas de potencia necesarias. Ademas,
permiten un mejor manejo de la potencia, control de tensiones de entrada y un aumento en la seguridad.

Los principales inconvenientes que presentan son la generacion de ruidos y armonicos, no solo en la
alimentacion regulada, sino que a través de su linea de entrada se puede propagar el resto del sistema.

En nuestro caso, se trata de un convertidor bidireccional de 3 kW que cumple con las funciones de elevador
reductor en ambos sentidos. Este equipo estd preparado para aportar o requerir potencia a un sistema de
almacenamiento a través de la conexion con un bus de continua segun las consignas recibidas a través de
comunicaciones Modbus. La topologia del convertidor utilizado es Buck-boost [4], que puede proporcionar una
magnitud de voltaje de salida mayor o menor que la magnitud de voltaje de entrada.

Un esquema simplificado de la topologia del convertidor se presenta en la siguiente imagen 2.4:

Bateria N ! N /
Litio + J_ | I I J_ |

—— it

Bus
DC

Figura 2.3. Esquema convertidor DC/DC.



30 Descripcion del sistema

2.3 Software

En este apartado se comentan las herramientas software utilizadas para el desarrollo del trabajo fin de
master y el fin para el cual han sido utilizadas.

2.3.1 Matlab/Simulink

Simulink es una herramienta grafica para el modelado, analisis y simulacion de una amplia variedad de
sistemas fisicos y matematicos, inclusive aquellos con elementos no lineales y aquellos que hacen uso de tiempos
continuos y discretos. Al tratarse de una extension de Matlab, Simulink [5, 7] incorpora muchas caracteristicas
especificas a los sistemas dindmicos, mientras conserva toda la funcionalidad de proposito general de Matlab.
Asi pues, Simulink no es completamente un programa separado de Matlab, sino un anexo a este. El entorno de
Matlab esta siempre disponible mientras se ejecuta una simulacién en Simulink.

Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser definido por ecuaciones diferenciales continuas y/o
discretas. Esto significa que se puede modelar sistemas en tiempo continuo, discreto o hibridos.

En este proyecto se ha hecho uso de Simulink para la simulaciéon de la microrred en el que esta basado el
laboratorio HYLAB, y de esta manera proporcionarle de total interactividad y aspecto grafico al modelo y a los
algoritmos de control que se ejecutaran sobre €I

2.3.2  Unity Pro XL

El software de programacion Unity Pro-XL es un software de ultima generacion y de reciente
implantacion en el campo de la automatizacion industrial.

Unity Pro [7] es un software comun de la programacion, puesta a punto y explotacion de los automatas. Con
esta herramienta se configura el hardware que forma el PLC y la programacion del procesador para que ejecute
las instrucciones en funcion del proyecto. Dentro del software Unity Pro-XL podemos generar proyectos en
varias familias de automatas, como son Modicon M340, Premium, Quantum y coprocesadores Atrium. Todos
ellos dentro de la marca Schneider Electric.

Es un software “todo en uno” y de utilizacion sencilla:
e  Acceso directo a las herramientas y a los datos.
e Configuracion 100% grafica.
o Barra de herramientas e iconos personalizables.
e Funciones avanzadas de “arrastrar y soltar” y zoom.
e Ventana de diagndstico integrado.

Unity Pro propone un conjunto completo de funcionalidades y de herramientas que permiten calcar la estructura
de la aplicacion en la estructura del proceso o de la maquina. El programa se divide en modulos funcionales
jerarquizados que agrupan:

e Secciones de programa
e Tablas de animacion
o Pantallas de los operadores

e Hipervinculos

En este proyecto se ha hecho uso de Unity Pro-XL para la integracion del mapa de comunicaciones en el PLC
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de la microrred del convertidor DC/DC, y de esta manera proporcionar el control necesario sobre las baterias de
Ion-Litio.

2.3.3 Vijeo Citect SCADA

Vijeo Citect es una solucion HMI/SCADA (Human Machine Interface / Supervisory Control and Data
Acquisition) para la supervision y el control de cualquier aplicacion industrial [8].

Conocido por su fiabilidad y flexibilidad, las caracteristicas y la potencia de Vijeo Citect hacen que sea adecuado
para cualquier aplicacion de cualquier mercado, en los campos mas exigentes:

e Fnergia e infraestructuras: aeropuertos, carreteras y tineles, conducciones de agua, petroleo y gas.
e Industria: mineria, metal, minerales.

De complejidad media, las herramientas de configuracion y caracteristicas potentes permiten el desarrollo y
despliegue de soluciones de cualquier tamafio.

Vijeo Citect se ejecuta con 3 programas, necesarios para trabajar con el Scada:
e Explorador de Citect: para crear y manejar los proyectos Vijeo Citect.

e Editor de proyectos de Citect: para crear y manejar la base de datos de Vijeo Citect que contiene las
informaciones de configuracion del proyecto, que no esta relacionado con las paginas graficas. Es
posible visualizar todos los registros de las bases de datos en este editor.

e Editor grafico de Citect: para crear y editar las paginas graficas, plantillas, objetos...

Vijeo Citect puede comunicar con varios tipos de control o elementos de supervision de E/S como PLCs
(Programmable Logic Controllers), como tratamos en este proyecto o con controladores de bucle, lectores de
codigo de barras, analizadores cientificos, unidades remotas de E/S (RTU- Remote Terminal Units), sistemas
de control distribuido (DCS- Distributed Control System).

Comunica directamente o via OPC con los dispositivos de E/S en una planta y factoria, permitiendo la
transferencia de datos de o desde un elemento al control de supervision del sistema.

En este proyecto se ha hecho uso de Vijeo Citect SCADA para la integracion de las nuevas variables del
convertidor DC/DC en el SCADA actual de la microrred, y asi obtener una supervision de las baterias de lon-
Litio.

2.4 Control Predictivo basado en modelo (MPC)

El control predictivo basado en modelo o de sus siglas en inglés MPC (Model Predictive Control), es un
método avanzado de control de procesos. Se puede decir que la principal caracteristica de este controlador es
que se basa en un modelo de la planta para predecir las acciones futuras de control.

El MPC engloba un conjunto de técnicas que permiten abarcar gran variedad de problemas, desde
aquellos con dinamicas relativamente simples hasta otros muchos mas complejos (inestables, grandes retardos,
sistemas de fase no minima, ...)

El MPC, se puede considerar un controlador optimo, es decir, aquellos donde las actuaciones responden
a la optimizacion de un criterio para el control del sistema. El optimizador, o funcion de coste, esta relacionado
con el comportamiento futuro del sistema, que se predice gracias a un modelo dindmico del mismo, denominado
modelo de prediccion.

La técnica de “horizonte deslizante” permite corregir la posible discrepancia entre el comportamiento
predicho por el modelo dinamico y el comportamiento real del sistema. Con esta técnica conseguimos afiadir
robustez al control mediante la resolucion del problema de optimizacion en cada nuevo periodo de muestreo.
De manera que el horizonte de prediccion se desliza. También el MPC nos permite incluir en su formulacion las
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restricciones de operacion de cada proceso. [1]

El control predictivo presenta una serie de ventajas sobre otros métodos, entre las que se pueden citar
las siguientes:

e Son aplicables a practicamente cualquier tipo de proceso: lineal, no lineal, de fase no minima, inestable
en bucle abierto, grandes retardos, etc.

e Esposible realizar distintas formulaciones en funcion del modelo de representacion.
e La formulacion es facilmente aplicable a sistemas multivariables.

o Compensacion de retardos de manera natural y optima sin necesidad de utilizar compensadores clasicos
de retardo (como el predictor de Smith).

e Las perturbaciones medibles pueden ser compensadas mediante realimentacion.
e Las acciones de control se obtienen bajo criterios de optimizacion.

e Puede aprovechar el conocimiento de la evolucion de la referencia en el horizonte de control para el
célculo de las acciones de control.

e Permite la facil inclusion en el disefio de restricciones de operacion en las entradas y salidas del proceso.

2.41 Formulacion del Control Predictivo

La estrategia de MPC se caracteriza por tres elementos fundamentalmente: la estrategia de horizonte
deslizante, el modelo de la planta y la funcion de coste. Se proporciona a continuacién una breve descripcion de
estos elementos [2].

2411  Estrategia deslizante

La estrategia de horizonte se basa en que en cada instante de tiempo t, el controlador calcula las salidas
futuras haciendo uso de un modelo de la planta para un horizonte de prediccion N. Las predicciones de la variable
controlada en N instantes de muestreo en adelante con datos hasta el instante t se denotan por:

{y(t + 1]0), o Y+ Nt}

Para las predicciones se hace uso tanto de los valores pasados de las variables manipuladas como de los valores
presentes y pasados de las variables controladas del proceso, véase la figura 2.1:

B ult+kit)
u(t) — [
- ®
;rnklt)
— _V“l /
N
=1 t t+l ... #k s t+N

Figura 2.4. Prediccion con horizonte N=N2-N1.
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Un punto fundamental de la estrategia de control deslizante es aplicar solo el primer valor de la secuencia
calculada u*, u*(t|t), desechando el resto de la secuencia. Esta estrategia a la hora de aplicar la ley de control
supone aplicar solo los valores optimos en cada instante de muestreo.

Para aplicar esta estrategia se emplea el conocido esquema mostrado en la Figura 2.2. Funcionando, como se ha
comentado: El modelo permite predecir las salidas futuras en funcion de las entradas pasadas. Las acciones de
control son calculadas por el optimizador, que es donde se tiene en cuenta la funcion de coste y las restricciones
del proceso. Como se observa, el modelo se emplea para calcular el error futuro que se cometeria, permitiendo
actuar con ventaja.

Trayectoria
de
Entradas y salidas pasadas Salidas predichas referencia
A 4
+
> Modelo =K>
— -

Futuras Errores
uturos

entradas Optimizador

Funcién de Restricciones

costes

Figura 2.5. Estructura basica del MPC.

241.2 Modelo de prediccion

Se podria decir que el modelo de la planta es el elemento clave en el MPC. Lo deseable es que el modelo
sea lo suficientemente “rico” para describir las dinamicas de la planta, pero a su vez no ser demasiado complejo
para permitir un calculo computacional agil.

Las técnicas mas usadas para formular el modelo cumpliendo estas caracteristicas son:

e Modelo de respuesta impulsional: La planta se somete a impulsos unitarios para identificar la dinamica.
La amplitud del impulso es igual al periodo de muestreo. La salida del proceso se puede describir por:

y(©) = ) hiule—0)
i=1

e Modelo de respuesta ante escalon: Siguiendo la expresion anterior, con la diferencia de que ahora los
h; corresponden a escalones unitarios.

e  Modelo de funcion de transferencia: Para describir el modelo se emplea una funcion de transferencia
definida en su forma tradicional como la salida dividida por la entrada el dominio de Laplace.

H(s) =Y(s)/U(s)

e Modelos CARIMA (Controller Auto-Regresive Integrated Moving- Average): utilizado para controlar
procesos descritos en tiempo discreto.

e Modelo en el espacio de estados: En esta formulacion el modelo queda definido por unas ecuaciones
diferenciales de primer orden que relacionan las entradas y salidas con ecuaciones algebraicas descritas
en forma matricial.

x(t)=A-x(t)+B-x(t)
y(@)=C-x()+D-u(t)
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2.41.3 Funcién de coste o funcion objetivo

Se denomina funcion de coste a la funcion que modela el criterio a optimizar cuando se calcula la accion
de control. Las diversas variantes del MPC proponen diferentes funciones de coste para la obtencion de dicha
ley de control, aunque todas comparten un criterio comun. Por lo general, el criterio consistird en seguir una
referencia en la salida (dentro del horizonte considerado) a la vez que se penaliza el esfuerzo de control requerido
para alcanzarla.

La funcion de coste utilizada emplea la expresion general de minimizacion de la suma del cuadrado de los errores
predichos y del cuadrado de los incrementos de la sefial de control futuros en el horizonte de prediccion definido:

N Nu
] =) 8U[(3G+ k) = wlt + )" + > A[(du(e + k - 110)]°
k=1 k=1

Donde “u” es la secuencia de sefiales futuras y “w” es la secuencia de la trayectoria de referencia. Las funciones
de coste varian segtin la técnica MPC, pero en general, el objetivo del controlador es obtener en cada instante de
muestreo la secuencia de actuaciones u* admisibles que minimiza J.

La funcion de coste es un punto clave en el disefio del MPC. Para una mejor comprension tedrica de la misma
se describen a continuacion los elementos principales que la definen:

e N: Horizonte de prediccion.

e N1 y N2: Horizontes de control minimo y maximo. Definen los limites de los instantes en que se desea
que la salida siga a la referencia.

e Nu: horizonte de control (no tiene por qué coincidir con N2).

e Trayectoria de referencia: Si la trayectoria de referencia es conocida a priori, el MPC obtiene una ventaja
fundamental dado que es capaz de reaccionar antes de que el cambio se haya realizado. Esto ayuda a
eliminar los retardos en la respuesta.

24.1.4 Restricciones

En la mayoria de los procesos reales se pueden encontrar numerosas restricciones de operacion. Tanto
en los actuadores como en los equipos, las limitaciones fisicas y constructivas motivan restricciones de operacion
que han de ser tenidas en cuenta en el control. EIl MPC permite considerar dichas restricciones en la propia
formulacion. Se puede considerar tanto limites en la amplitud como en la variacion de esa amplitud (slew rate).
Asi mismo, es normal que la salida del sistema esté limitada (por ejemplo, la temperatura de una mezcla no
puede superar cierto valor).

umin S u(t) S umax
dumin < ul®) —ut-1)< AU ax

Ymin < Y(t) < Ymax
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3 AUTOMATIZACION DEL CONVERTIDOR CON
UNITY PRO-XL

a finalidad de este capitulo es la realizacion del codigo para el control de las baterias lon-Litio a través del
convertidor DC/DC.

La bateria de Ion-Litio utilizada en este proyecto son de la marca GBS de Segunda Generacion Li-ion, con un
voltaje nominal de 12.8 V (4 celdas - 3.2 V) y una capacidad nominal de 100 Ah. [9]

Figura 3.1. Bloque de baterias de lon-Litio instaladas en la microrred.

El convertidor utilizado en este proyecto es un Convertidor DCDC bidireccional de 3 kW proporcionado por el
grupo de Electronica de Potencia (GEP) de la Asociacion de Investigacion y Cooperacion Industrial de
Andalucia (AICIA), denominado ESS3-DCDC.

Figura 3.2. Convertidor DC/DC instalado en la microrred.
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Automatizacion del convertidor con Unity PRO-XL

3.1 Caracteristicas del sistema

Las caracteristicas y especificaciones técnicas de funcionamiento de nuestro sistema son las siguientes:

e Tension de baterias:

e Tension de bus DC:

e Potencia de bateria a bus DC:
o Lado bus DC:

= Potencia nominal:

= Corriente nominal:

o Lado baterias:

=  Potencia nominal:

= Corriente nominal:

e Potencia de bus DC a bateria:
o Ladobus DC:

=  Potencia nominal:

= Corriente nominal:

o Lado baterias:

=  Potencia nominal:

= Corriente nominal:

e Rendimiento potencia nominal:

42-56 VDC
42-56 VDC

3kW
625 A

3.16 kW
65.8 A

3kW
625 A

2.85kW
5936 A
95 %

Para la realizacion de las comunicaciones Modbus con el sistema se ha seguido el mapa de registros que se

muestra en la siguiente tabla:
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Funcién Modbus

0 Bandera estado Uintl6 1 Hex Codigo - RO 03 Control central
1 Bandera protecciones | Uintl6 1 Hex Codigo -- RO 03 Control central
2 Bandera errores Uint16 1 Hex | Cdodigo -- RO 03 Control central
3 VDC_BAT Uintl6e 1 Hex \% 0,01 RO 03 Control central
4 VDC_BAT_DClink Uintl6 1 Hex \ 0,01 RO 03 Control central
5 VDC_BUS_Dclink Uintl6 1 Hex \% 0,01 RO 03 Control central
6 VDC_BUS Uintl6 1 Hex \ 0,01 RO 03 Control central
7 Eficiencia Uintl6e 1 Hex % 0,01 RO 03 Control central
8 P_BAT Int16 1 Hex W 1 RO 03 Control central
9 P_BUS Int16 1 Hex W 1 RO 03 Control central
10 I_BAT Intl6 1 Hex A 0,01 RO 03 Control central
11 I_BUS Int16 1 Hex A 0,01 RO 03 Control central
12 Temperatura COIL Intl6 1 Hex °C 0,01 RO 03 Control central
13 Temperatura IGBT Int16 1 Hex °C 0,01 RO 03 Control central
19 Bandera comandos Uintl6e 1 Hex Codigo - R/W 16 HMI
20 P_ref Int16 1 Hex W 1 R/W 16 HMI
21 V_bat_lim_min Int16 1 Hex \ 1 R/W 16 HMI
22 V_bat_lim_max Int16 1 Hex \% 1 R/W 16 HMI
23 V_bus_lim_min Int16 1 Hex \ 1 R/W 16 HMI
24 V_bus_lim_max Int16 1 Hex \% 1 R/W 16 HMI
25 I_bat_lim_min Int16 1 Hex A 1 R/W 16 HMI
26 I_bat_lim_max Int16 1 Hex A 1 R/W 16 HMI
27 |_bus_lim_min Int16 1 Hex A 1 R/W 16 HMI
28 I_bus_lim_max Int16 1 Hex A 1 R/W 16 HMI
29 P_bat_lim_min Int16 1 Hex W 1 R/W 16 HMI
30 P_bat_lim_max Int16 1 Hex W 1 R/W 16 HMI
31 P_bus_lim_min Int16 1 Hex W 1 R/W 16 HMI
32 P_bus_lim_max Int16 1 Hex W 1 R/W 16 HMI
33 T_COIL_max Int16 1 Hex °C 1 R/W 16 HMI
34 T_IGBT_max Int16 1 Hex °C 1 R/W 16 HMI

Tabla 1. Mapa de comunicaciones Modbus.

Se nos ha proporcionado también el codigo de registro del convertidor DC/DC:

Adress System status flag
Address bit (LSB) |7 bit 6 bit 5 bit 4bit 3 bit 2 bit 1bit 0bit
0 Name Reserved Reserved Error Parada Run Precarga Esperando Vbaty Vbus  |Esperando marcha
Address bit (MSB) |15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8 bit
Name Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
Adress System protection flag
Address bit (LSB) |7 bit 6 bit 5 bit 4bit 3 bit 2 bit 1bit 0bit
1 Name Reserved Reserved SW2RST_HW SW10ON_OFF R_KBUS- R_KBUS+ R_KBAT- R_KBAT+
Address bit (MSB) |15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8 bit
Name Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved
Adress System error flag
Address bit (LSB) |7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1bit 0bit
2 Name Under current bus [Over current bus  |Under current bat Over current bat Under voltage bus Over voltage bus Under voltage bat Over voltage bat
Address bit (MSB) |15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8 bit
Name Err_Pre-Charge Err_Driver High Temp COIL Hight Temp IGBT Under power bus Over power bus Under power bat Over power bat
Adress System flag
Address bit (LSB) |7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1bit 0bit
100 Name Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved RST Limites RST_SW MARCHA_PARO
Address bit (MSB) |15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8 bit
Name Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved

Tabla 2. Register code.

A continuacion, se muestra la maquina de estados del sistema y explicaremos el funcionamiento de esta misma
con la ayuda de la figura 3.3 y la tabla 3.
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On/Off="0" I
G | —_ ,  FError
Il.: ..—" ] ; A
: SiOn/Off="1"y I
Marcha/Paro="1"y
Rearme HW o SW = 0"
Marcha/Paro="0"] [
O\ Error
On/Of="0" b
Tensidn =vhat_lim_miny |
Tension = Vbus_lim_miny
"Tiempo > 10 seg. L
Marcha/Paro="0" | |
O N\~ . Error
onfoff=0" | N
Vbat = 0,5*VDC_bat_Dclink|
Vbus =0,9*vDC_bus_Dclink
Marcha/Paro="0" |
d \
On/Off="0"
Error
Rearme HW o SW="1" \ ]
Bandera error =0’ —
Figura 3.3. Maquina de estados del convertidor DC/DC.

Estado inicio Transicién Estado final
Esperando marcha SW1='1" ;marcha='1"; parada='0'| Esperando Vbaty Vbus
Tension>Vbat_lim min
Esperando Vbat y Vbus , . . Precarga
Tensién>Vbus_lim_min
Precarea Vbat=0,9*VDC_bat_Dclink _un

g Vbus=0,9*VDC_bus_Dclink

Estado inicio Transicion Estado final
Esperando Vpany Vout
Precarga SW1='0' o parada='1' Esperando marcha
Run
Estado inicio Transicién Estado final
Esperando marcha
Esperando Vpany Vout

P pany Bandera error ='1' Error
Precarga
Run
Estado inicio Transicién Estado final
Error Bandera error='0' Esperando marcha

Tabla 3. Funcionamiento maquina de estados.
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La dindmica de operacion o funcionamiento del convertidor DC/DC es la siguiente:
e Estado “Esperando marcha”.

o Espera boton fisico “On/Off” = 1, orden de rearme fisica o por comunicaciones =0 y orden de
“Marcha/Paro” = 1 por comunicaciones.

o En caso afirmativo, transicion a estado esperando V_Iny V_Out.
o En caso de situacion de error, transicion a estado de error.
o En cualquier otro caso permanece en el mismo.

e FEstado “Esperando V_Iny V_Out”.

o Espera que las tensiones de baterias y de bus sean superiores a un valor minimo establecido.
Comprueba esta situacion cada 10 segundos.

o En caso afirmativo, transicion a estado pre-carga.
o En caso de situacion de error, transicion estado de error.

o En caso de orden de parada, fisica o por comunicaciones, transicion a estado de esperando
marcha.

o En cualquier otro caso permanece en el mismo estado.
e FEstado “Pre-carga”.

o Esperando que la tension del DC Link del lado de las baterias haya alcanzado al menos el 90%
de la tension de las baterias.

o En caso afirmativo, transiciéon a modo ejecucion.
o En caso de situacion de error, transicion a estado de error.

o En caso de orden de parada, fisica o por comunicaciones, transicion a estado de esperando
marcha.

o

En cualquier otro caso permanece en el mismo estado, por un tiempo determinado. Si no se
alcanza las tensiones minimas requeridas en ese tiempo, transicion a estado de error.

e Estado “Run”.
o Funcionamiento correcto del equipo. A la espera de recibir consignas de potencia.
o En caso de situacion de error, transicion a estado de error.

o En caso de orden de parada, fisica o por comunicaciones, transicion a estado de esperando
marcha.

o En cualquier otro caso permanece en el mismo estado.
e Estado “Error”

o Permanece en este estado indefinidamente hasta que no se restablezca la situacion normal de
operacion y se proporciona orden de “Rearme”, fisica o por comunicaciones.

o Errores enclavados rearme por hardware: Precarga, driver, temperatura IGBT o bobina.
o Errores rearme automatico: Baja tension de baterias o bus.

o Los demas errores se rearman tanto por hardware como por software.

=  Tension de baterias limite minimo = 40V
=  Tension de baterias limite maximo > 57V
= Tension de bus limite minimo = 40V
= Tension de bus limite maximo = 57V

= Corriente de baterias limite minimo = 70 A
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= Corriente de baterias limite maximo = 70 A
= Corriente de bus limite minimo - -70 A
= Corriente de bus limite maximo > 70 A
» Potencia de baterias limite minimo - -3200 W
= Potencia de baterias limite maximo - 3200 W
= Potencia de bus limite minimo - -3200 W
» Potencia de bus limite maximo - 3200 W
»  Temperatura maxima de la bobina > 80°C
»  Temperatura maxima del IGBT - 80°C

= Error de Driver

»  Error de precarga por tiempo = 5 min

Leyenda del mapa de comunicaciones implementado:

Tipo dato Tipo de dato empleado para representar el dato. Uint16: tipo entero sin signo de 16 bits. Int16: tipo entero con signo de 16 bits.

Tamafio Espacio ocupado en memoria del mapa modbus. El tamafio nativo es 16 bits.

Factor escala Factor por el cual se debe multiplicar para obtener el valor de la medida. Empleado para obtener precision en las medidas.

Tipo acceso RO: s6lo lectura. R/W: lecturay escritura. Ligado a la funcién Modbus que indica el tipo de acceso que se realiza sobre el registro.

03 Read holding Registers (4x): permite realizar |a lectura del valor del registro. Direccion base 40001 . 16 Write Multiple Registers:

Funcidn Modbus permite realizar la escritura de un grupo de registros. Direccion base 40001.

Fuente Medio a través de cual se tiene acceso al registro.

Tabla 4. Leyenda mapa de registros Modbus.

3.2 Bus PLC, variables del Sistema y comunicacion via Ethernet

Los procesadores de plataforma automatizados de Modicon M340 gestionan toda la estacion PLC, que esta
formada por modulos de E/S binarias, médulos de E/S analdgicas y modulos de conteo, otros modulos expertos
y médulos de comunicacion. Estos se distribuyen por uno o mas bastidores conectado al bus local. Cada bastidor
debe incluir un modulo de alimentacion; el bastidor principal aloja la CPU.

En nuestro caso particular se ha utilizado el procesador BMX P34 2030/20302. Por lo que nuestro Bus
PLC quedaria de la siguiente manera:

Bus: 0 B P34 20302 0210 ~

Figura 3.4. Médulos PLC instalados.
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Una vez enunciado el problema, se han declarado una serie de variables que llevaran a conseguir el
objetivo marcado. Son variables tanto de entrada como de salida, las variables proporcionadas por el mapa de
comunicaciones (véase tabla 1) que llevan asociada una direccion, y el resto de las variables creadas en el
programa necesarias para su ejecucion o funcionamiento correcto. Todas ellas quedan definidas en la tabla 5 y

6.
Vanables Tiposde DOT  Blogues de funciones  Tipos de DFB
Nombre [=] [ | EEepT MDDT A10DDT [ Deviee DOT
Direcci - Valor Comentario -
] Tabla de g e intercambio de lectura
ARRAY[1.AS]OF INT | %MW115 Datos para envio
- 4% DCDC_Bandera_comandos UINT EMW115 0=Paro; 1=Marcha; 2=Reset limites
- 4 DCDC_Bandera_emores UINT =MW 102
- 4 DCDC_Bandera_estado UINT LMW100
- 4 DCDC_Bandera_protecciones UINT EMWI101
DCDC_Buffer_recepcion ARRAY[0..34] OF INT | %:MW100 Buffer de recepcion Modbus TCP/IP

- @ DCDC_Hicencia UINT EMWI07
- @ DCDC_Hicencia_Real REAL
@ DCDC_Errores_0 BOOL
- 4 DCDC_Emores_1 BOOL

@ DCDC_Erores_2 BOOL
- 4 DCDC_Emores_3 BOOL

@ DCDC_Errores_4 BOOL
- 4 DCDC_Emores_5 BOOL

@ DCDC_Erores_6 BOOL
- DCDC_Emores_7 BOOL
@ DCDC_Errores_8 BOOL
- 4 DCDC_Emores_9 BOOL
@ DCDC_Erores_10 BOOL
- 4 DCDC_Emores_11 BOOL
@ DCDC_Erores_12 BOOL
- 4 DCDC_Emores_13 BOOL
@ DCDC_Erores_14 BOOL
- 4 DCDC_Emores_15 BOOL
@ DCDC_Estado_0 BOOL
- 4 DCDC_Estado_1 BOOL
@ DCDC_Estado_2 BOOL
- 4 DCDC_Estado_3 BOOL
@ DCDC_Estado_4 BOOL
- 4 DCDC_Estado_5 BOOL
- @ DCDC_I_BAT INT LMWI10
- 4 DCDC_|_bat_lim_max INT EMW126 70 [0A - 70A]
@ DCDC_|_bat_lim_min INT LMW125 70 [-70A - 0A]
-4 DCDC_|_BAT_Real REAL
- DCDC_I_BUS INT EMW111
-4 DCDC_|_bus_lim_max INT EMW128 70 [0A - 70A]
- & DCDC_|_bus_lim_min INT EMW127 -70 [-70A - 0A]
., NCOC | RIS Basl BEAl

-~

Tabla 5. Variables Unity Pro-XL (1).
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----- @& DCDC_|_bus_lim_min INT EMW127 70 [-70A - 0A)
----- @& DCDC_|_BUS_Real REAL
----- @& DCDC_P_BAT INT EMW108
----- @& DCDC_P_bat_lim_max INT EMW130 3200 [OW - 3000W]
----- @ DCDC_P_bat_lim_min INT AMW129 3200 [-3000W - OW]
----- @ DCDC_P_BAT_Real REAL
----- & DCDC_P_BUS INT EMW105
----- @& DCDC_P_bus_lim_max INT “MW132 3200 [0W - 3000W]
----- @ DCDC_P_bus_lim_min INT EMW131 -3200 [-3000W - OW]
----- @& DCDC_P_BUS_Real REAL
----- @& DCDC_P_ref INT LMW120 [-3000W - 3000W]
----- & DCDC_Protecciones_0 BOOL
----- & DCDC_Protecciones_1 BOOL
----- & DCDC_Protecciones_2 BOOL
----- & DCDC_Protecciones_3 BOOL
----- % DCDC_Protecciones_4 BOOL
----- & DCDC_Protecciones_5 BOOL
----- @& DCDC_T_COIL_max INT EMW133 80 [30°C - 100C]
----- @ DCDC_T_IGBT_max INT LMW134 30 [302C - 1002C]
----- & DCDC_Temperatura_COIL INT EMW112
----- & DCDC_Temperatura_COIL_Real REAL
----- @ DCDC_Temperatura_IGBT INT LMW113
----- & DCDC_Temperatura_IGET_Real REAL
----- @& DCDC_V_bat_lim_max INT EMW122 60 [48V - 57v]
----- @ DCDC_V_bat_lim_min INT ZMW121 40 [41V- 48]
----- @& DCDC_V_bus_lim_max INT EMW124 60 [48V - 57v]
----- @& DCDC_V_bus_lim_min INT EMW123 40 [41V - 48V]
----- & DCDC_VDC_BAT UINT EMW103
----- & DCDC_VDC_BAT_DClink UINT EMW104
----- ¥ DCDC_VDC_BAT_DClink_Real REAL
@& DCDC_VDC_BAT_Real REAL
----- & DCDC_VDC_BUS UINT EMW106
----- @ DCDC_VDC_BUS_DClink UINT EMW105
----- @ DCDC_VDC_BUS_DClink_Real REAL
----- @ DCDC_VDC_BUS_Real REAL
|- @ Management_Param ARRAYD.3] OF INT Tabla de gestion de ir bio de escritura
----- & ModbusCartidad INT 13
----- & ModbusReg DINT 00
----- & ModbusReg2 DINT 13
..... - v

Tabla 6. Variables Unity Pro-XL (2).

Para la conexion del PLC con el convertidor DC/DC se ha llevado a cabo una comunicacion via ethernet con la
que poder realizar el intercambio de datos.

Con dicha comunicacion conseguiremos poder recibir datos del estado de operacion del dispositivo, la potencia
a la que se encuentra, el estado de las baterias de Ion-Litio o algin tipo de alarma que se pueda producir. A parte
nos permitiria él envio de consignas de control de potencia, sefiales de encendido o apagado del dispositivo para
que de esta forma trabaje en el estado que requiramos.

Dicha comunicacién Modbus con el sistema se ha utilizado la configuracion que se presenta a continuacion:
e Direccion IP: 192.168.1.100
e Mascara de enlace: 255.255.255.0
o Puerta de enlace predeterminada: 192.168.1.1

La configuracion de la conexion Ethernet en el Bus PLC se ha configurado en el modulo 0: BMX P34 20302
con Unity Pro-XL, tal y como se puede observar en la figura 3.5:
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-5 Proyecto

+5 Configuracion

- B0 0+ Bus PLC

M o+ emMxxEr 1200

1 EMX P34 20302
CANopen
Ethernet

1 EMX DDI 1502

1 EMX AMI 0410

: BMX DDO 1802

1 EMX AMI 0410

1 EMX AMI 0410

: BMX AMO 0210

1 BMx AMO 0210

1 EMX AMI 0410

a
]

WOC0 ] o o LR

-
[=]

....... 4 11
%_m 3 : CANopen

Tipos de datos derivados
Tipos de FB derivados
Variables e instancias FB
Movimiento
Comunicacion

Programa

Tablas de animacidn
Pantallas de operador

El ........... % Documentacié"

B () () : BMx CPS 2000

E Ethemet
B canal3

10 configuracion ]

Funcidn;
ETH TCFIP

Tarea:
FAAST

Ethernat_1

Conerian de red:

Figura 3.5. Configuracion en Unity Pro-XL, conexion de red.

Una vez creada la red Ethernet, esta se configura en el apartado de comunicacion, donde se especifica el modelo

y la direccion de nuestro PLC. Véase Figura

'Ea Vista estructural

£y Proyecto
(31 configuracién

Tipos de datos derivados
Tipos de FB derivados
Variables e instancias FB
Movimiento

3.6:

Familia de modelo

CPUZ0OZ0, CPU 2030 (»= V02.00), PRA 0100

Direccidn P del mddula

Direccidn IF Miseara de subred

Utilidades del médula
MO SMTF

Direceidn del médula
Bastidor Médulo

o o
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3

~

Direccién de pasarela
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0| |192.ISS.1.

]

Comunicacién
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=]

Sequrdad  Configuracion IP ]Mensqes ISNMP ]

l Ancho de banda l

v m Ethernet_1
Programa

Tablas de animacién
Pantallas de operador
e &, Documentacién

@
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(=]

Configuracidn de direccidn IF

@®

Direccian IF 19z, €2, 1 .

Mascara de subred
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265 266 266 . 0

Direcoidn de pasarela 1z ks 11
() Desde un servidor
Configuracién Ethermnst

(@) Ethernetll (@]

Figura 3.6. Configuracion Unity Pro-XL, conexion Ethernet con el convertidor.
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3.3 Programa

El programa se ha realizado integramente con el lenguaje de programacion FBD- Lenguaje de bloques
funcionales (Funtional Block Diagram). Se ha utilizado este lenguaje y inicamente una seccion para que de esta
forma sea mas facil de integrar en el programa actual de la microrred.

Ya que disponemos de una tnica seccion donde se ha llevado a cabo la programacion del control del convertidor
DC/DC, podriamos diferenciar 6 partes:

e La primera parte trata la lectura de las variables que se quieren obtener, para ello se ha implementado
en los siguientes bloques (véase figura 3.7):

Lectura Registros del PLC
1 55
ADDM . RE&D_WAR
EN ENO EN ENO [~
Ethernet_1{192.1868.1.11}1"qN ouT ADR RECP |-DCDC_Buffer_recepcion

oMW 0B
ModbusReg— MUK

ModbusCantidad— NB

BL_HandlerGEST — GEST [-BL_Handler

Figura 3.7. Lectura Registros del PLC.

El bloque ADDM se utiliza para convertir la cadena de caracteres procedentes del convertidor en una
direccion que el bloque READ VAR puede utilizar directamente para leer el valor de los bits internos de
nuestro sistema. Como entradas del bloque tenemos la direccion utilizada por el automata que ha sido del
tipo %MW que indica un objeto de lenguaje de palabra de memoria, con ModbusReg indicamos el indice
del primer objeto de lectura, con ModbusCantidad indicamos la cantidad de objetos de lectura y
BL Handler es una tabla de gestion de intercambio. Disponemos de una uUnica salida, que es
DCDC_Buffer recepcion que se trata de una tabla de palabras que contiene el valor de los objetos leidos.
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e [a segunda parte se ha utilizado para el acondicionamiento de medidas, utilizando el factor de escala
proporcionado por el mapa de comunicaciones y aplicado a cada uno de los bloques para las distintas
variables (direcciones de lectura) (véase figura 3.8):

Acondiconamiento de Medidas

DCDC_VDC_BAT-

in

DCOC_VDC_BAT_DClink—

|-DCOC_WDC_BAT Real

DCDC_WDC_BUS_DClink—

—DCOC_VDC_BAT_DClink_Real

DCDC_VDC_BUSH

~DCDC_WVDC_BUS_DClink_Real

UINT_TO_REAL MUL_REAL
EN END EN ENO
N out A our
0.01-{nz
B
UINT_TO_REAL WUL_REAL
EN END EN ENO
N out N1 our
0.0 Nz
3
UINT_TO_REAL MUL_REAL
EN END EN ENO
N out N our
0.0z
10
UINT_TO_REAL MUL_REAL
EN END EN ENO
N out N1 our

-DCDC_WDC_BUS_Real

Figura 3.8. Bloques de acondicionamiento de las variables del PLC.

Con la funcion UINT_TO_REAL convertimos los valores de entrada del tipo de datos UINT (véase tabla
4) en un valor de salida de tipo REAL, y con el bloque MUL_REAL multiplicamos el valor de entrada
con el factor de escala de la tabla 1 de cada variable.
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e Enlatercera parte se ha programado €l envié de consignas al convertidor con las variables que aparecen
en el mapa de comunicaciones (direcciones de escritura), utilizando los siguientes bloques (véase figura
3.9):

Envio de Puesta en Marcha ONOFF Swich Feico

25 2
ADOM _ | wRTEABR
N BEND EN ENO [
‘Ethernet_1{182.168.1.1131' N OUT ADR

"MW ORI
WModbusReg2— NUM
15— NB

DatoEnvio{ENE

WManagement_Param— GEST — GEST [-Management_Param

Figura 3.9. Bloques de escritura de las variables del convertidor en el PLC.

Se ha vuelto a utilizar el bloque ADDM que junto con el bloque WRITE VAR conseguimos escribir el
valor de los objetos de lenguaje del mismo tipo, es nuestro caso bits internos.
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Para saber el estado del convertidor DC/DC se ha implementado los siguientes bloques (véase figura
3.10):

Bandeses ESTADD - PROTECCIDNES - ERRORES

. . . . “a

UNT_TowoRrD | . | woRn To BT

EN ENC EN ENOI—

DCDC Bandera estada— N failng 1M BT - DC0E Estada 0

BIT1[-DCDC_Esiad |
BT2[-DCDC Esia 2
T3 [~DCDC Esia 3
BIT4 |- DCDC Extada 4
BIT5 |- DCDC_Extada, §
BTG |-
BT |-
ETA|-
B3 |-
BIT10 [~
BITH [~
BIT12 [~
BIT13[~
BIT14 [~

BT1S—

Figura 3.10. Bloques para Flag de estado del convertidor DC/DC.

Puesto que la variable tratada inicialmente se trata de UINT (Entero sin signos) se ha convertido a
palabra con el bloque UINT _TO_ WORD Yy esta siguiente a bit con el bloque WORD_TO_BIT; para
de esta forma poder obtener todos los estados de manera independiente a cual se encuentre activado y/o
desactivado.

En la tabla 2, en el apartado System Status flag se puede visualizar a que estado pertenece cada bit.
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e Como quinta parte se han implementado los mismos bloques utilizados en la parte anterior, pero esta
vez para la obtencion del estado de las protecciones del sistema del convertidor (véase figura 3.11):

UNT _TO WO RD . . . WORD TO BIT
EHN ENG EN ENO -
OO Bandera profecciones— [N ST 1M BIT] [~ DCDE Proteccones 0

BIT1 —DCDE Pratecdones_1
BIT2 —DCDC Proteccones 2
BIT3 |~ DCDC_Protecoonees_3
BIT4 [ DCDE Protecciones 4
BITS |- DCDE_Proecciones_ 5
BTG —
BITT -
BITa —
BITS —

BIT10—

BT [~

B2

B3

B4

BT15—

Figura 3.11. Bloques para flag de protecciones del convertidor DC/DC.

Para saber que protecciones se encuentran activas/desactivadas se puede hacer uso de la tabla 2, en el
apartado System protection flag.
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Como ultimo apartado implementado se ha utilizado los mismos bloques que en los das ultimas partes
para la obtencion de los diferentes errores que se pueden producir en el convertidor DC/DC y de esta
forma poder visualizar independientemente en nuestro SCADA. (véase figura 3.12)

- . . . -
UNT _TO WO RD . . .| WORD TO BIT
EM EMNO EM ENO—

DCDC Bandera exmare—| |k auT 1M BMa D0 Erores O

BT ~DC0E Errores 1
BIT2 |-DCDs_Erores 2

BIT3 [~DC0E Erores_3

BIT4 DD Errares 4
BIT5 —DCDC_Erones 5
BTE —DCDC Evores 6
BIT7 |-DCDC_Erores 7
BITa —DCDC_Erones 8
BTy —DCDC Erores 9
BIT10 —DC0E_Erares_10

BIT1 —DCDC Erores 11
BIT12 — DCOC Errores 12
BIT13 - DCDC_Errones 13

BIT14 —DC0DC Erores 14

BIT15—DCDC_Errores_15

Figura 3.12. Bloques para flag de errores del convertidor DC/DC.

En la tabla 2, en el apartado System Error flag se pueden ver que error o errores ocurren en el sistema.
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Si fuera necesario se ha creado una tabla de animacion (tabla 7) con el programa Unity Pro-XL para la
visualizacion y él envid de comandos al convertidor DC/DC, sin necesidad del SCADA. Aunque la finalidad de
este proyecto es la integracion de este programa para el control del convertidor DC/DC a través del SCADA o
bien con MATLAB.

En dicha tabla de animacion (véase tabla 5.), se han afiadido comentarios a las variables utilizadas en el
programa para una mayor facilidad de uso.

Modificacian ‘ 3
Nombre - Valor Tipo - Comentario
DCDC_Buffer_recepcion ARRAY[D..3. Buffer de recepcién Modbus TCP/1P
- BL_Handler ARRAY[D..3]... | Tabla de gestion de intercambio de lectura
-4 DCDC_HEficencia_Real REAL
- DCDC_I_BAT_Real REAL
& DCOC_|_BUS_Real REAL
- % DCDC_P_BAT_Real REAL
-4 DCDC_P_BUS_Real REAL
- 48 DCDC_Temperatura_CQIL_Real REAL
& DCDC_Temperatura_|GBT_Real REAL
- DCDC_VDC_BAT_DClink_Real REAL
-4 DCDC_VDC_BAT_Real REAL
- DCDC_VDC_BUS_DClink_Real REAL
- & DCDC_VDC_BUS_Real REAL
& DCDC_Bandera_smores UINT
- % DCDC_Bandera_estado UINT
-4y DCDC_Bandera_protecciones UINT
- DatoEnvio ARRAY[1..1... | Datos para envio
Management_Param ARRAY[D..3]... | Tabla de gestion de ir de escritura
- DCDC_Bandera_comandos UINT D=Paro; 1=Marcha; 2=Reset limites
- @ DCDC_P_ref INT [-3000W - 3000W]
- DCDC_V_bat_lim_min INT [41V - 48V]
- @ DCDC_V_bat_lim_max INT [48Y - 57v]
& DCDC_|_bat_lim_min INT [-70A - DA]
- @ DCDC_|_bat_lim_max INT [0A - 70A]
- DCDC_P_bat_lim_min INT [-3000W - 0W]
- DCDC_P_bat_lim_max INT [OW - 3000W]
& DCDC_Y_bus_lim_min INT [41V - 48V]
- DCDC_V_bus_lim_max INT [48V - 57v]
- @ DCDC_I_bus_lim_min INT [-70A - 0A]
- @ DCDC_|_bus_lim_max INT [0A - 7DA]
- DCDC_P_bus_lim_min INT [-3000W - OW]
& DCDC_P_bus_lim_max INT [OW - 3000W]
- @ DCDC_T_COIL_max INT [30°C - 100C]
- DCDC_T_IGBT_max INT [30C - 100C]
.

Tabla 7. Tabla de animacion de Unity Pro-XL.
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4 SCADA DEL CONVERTIDOR CON VIJEO CITECT

n este capitulo se desarrolla el SCADA del sistema para la visualizacion de las variables de control del

convertidor DC/DC sobre las baterias de lon-Litio mediante el programa Vijeo Citect SCADA.
Asimismo, se mostrard la conexion realizada con el servidor OPC para establecer las comunicaciones con el
PLC.

4.1 Diseno del SCADA

Se ha utilizado el programa OPC Factory Server v3.5, donde viene incluido el programa OFS Configuration tool
necesario para establecer la conexion de Unity Pro-XL, Viejo Citect y el PLC. También se utiliza para la
comunicacion entre Matlab y el PLC, pudiendo asi permitir el intercambio entre el control manual y automatico
de la planta.

OFS Configuration tool

Se establece un nombre al servidor OFS en Device name, una direccidon que en nuestro caso se trata del cable
USB conectado al PLC en Device addres y en Symbol table file la direccion del archivo Unity Pro utilizado en
el proyecto con la extension “stu”, tal y como aparece en la figura 4.1.

[ 0Fs Configuration Tool, Version, 3.50 - u] X
File Edit View Settings Help Schneider
DrEE % | HmEe SPElectric

{4 Devices
23] Device overview
3] Default devices

3] Devices without Aliases

1§ OPC settings PLCsim
) Deadband
)23 OFS Server settings
23] Diagnostic
3l Simulation Device name: PLCsim
i Symbols Device name PLCsIm ~
| PLC Software
4l Communication Device address UsB:0
2] Options
Device Type Modicon M340 -
B General
Symbol Access Mode I Located Only
Symbol table file C:\Jsers\Hylab-PC\Desktop\Archivos\Convertidor\dede_03.stu
PLC Embedded Data r r
Database access ' Local " Remote
Preload settings % No Preload " Symbol table " Device
Dynamic consistency I Dynamic consistency -
Consistency level @ Strict " Debug
©Option ¥ Simulated I™ Read Only
Comment
Bl Communication information v
Device Type

Schneider Electric

Device Type

OF5 Configuration Tool 3.50

Figura 4.1. Configuracion OFS Configuration Tool.
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Para la conexion del SCADA con el archivo Unity Pro-XL, es necesario tener instalado una version operativa
del OPC Server. Utilizando la pestafia del programa Vijeo Citect “Editor de proyectos de Citect” en el apartado
Comunicacion/Asistente expreés se ha establecido el dispositivo de comunicacion entre el Vijeo Citect y el OPC
Server, tal y como se puede ver en la figura 4.2.

"

¥ Dispositivos de E/S [ convertidor ]

Mombre del servidor I05erverl ~
Mombre | | Mimero

Direccién | PLC_MICROGRID_01 |
Protocolo | oFsoPC v | Nombre del puerto | PORT1_BOARD1 v |
Modao de inidio | v | Pricridad I:I

Memoria | ~ | Sélo lectura | w |
Comentario | |

Vinculado | TRUE v |

Tipo de base de datos Unity SpeedLink to OFS

Base de datoz externa

Examinar ...

| Schneider-Aut. OFS. 2

Cadena de conexion | ServerMode=;Branch=PLC_MICROGRID_01;

Prefijo de la etiqgueta | |

Actualizadién automatica | TRUE - | Actuslizacién activa

Figura 4.2. Servidor OPC.

Una vez finalizada la conexion con OPC, se importan automaticamente las variables de nuestro programa Unity,
que se utilizaran para la implementacion del SCADA. Véase figura 4.3.

Fm Tags de variable [ convertidor |

Equipa
Nombre del item

Comentario

(o] & )

|
| MNombre del duster
|

v]

MNombre de etiqueta
Direccidn

Escala cero bruta

Escala cero de ingenieria |

| PLC_MICROGRID_01_DCDC_I_BAT Real | Dispositivo de EfS

| DcDC_I_BAT Real | Tipo de datos

| | Escala completa bruta

| Escala completa de ingenieria

I0Dev
REAL i

[ ]
L ]

Figura 4.3. Tag de variables importadas.
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4.2 Implementacion del SCADA

En la figura 4.4 se puede ver el HMI creado para el convertidor DC/DC que controla las baterias de Ion-Litio.

Potentia

V BAT lim min
V BAT lim max
V BUS lim min
v BUS lim maux
| BAT lim min

| BAT lim max
1 BUS lim min

1 BUS lim max
P BAT lim min
P BAT lim max
P BUS lim min
P BUS lim max
T COIL Max
TIGBT Max

Converiidor Tzrrmno

Ordenes

S 3= 2= » ¥ > » < < < < =

A e

SW1 ON/OFF

SW2 Rearme

BAT(#) Reenvio contactor
BAT(-) Reenvio contactor
BUS(+) R

BUS(-) Reenvio contactor

I

289995965990

Estado

Bandera estado
Bandera protecciones
Bandera errores
VDC BAT

VDC BAT DClink
VDC BUS DClink
VDC BUS
Eficencia

P BAT

PBUS

I BAT

1BUS
Temperatura COIL

Temperatura IGBT

OV BAT
UV BAT
Qv BUS
UV BUS
OC BAT
uc BUS
UC BAT
OC BUS

292999999

SHE &S Fnh EEEAE)

2710972013 11:10:00 270912013 11:15:00

50V

25V,

g1y

W

257

#EEE |V =
HEHEE |V () 27/09/2018 11:07:08:000 2410 mirutas SRy o ke | RS E T (Barwams 111708000 3
HEEE |V Arbol de objectos | Escala | Hora de ini... | Horafinal _| Etiqueta | Promedio |
o = Epanell
[ % CETS] Lsv-ssu__|27/08/2018 | 27/092018_ ienddl ___|5.2008 |
BEE | W
soE | W
e | A - » S
SHBS&& A Sl
e | A 2710812012 11:10:00 2710812018 11:15:00
[(#me | oc 2y
#HR# | °C v,
W
Zov
OP BAT
5oV
UPBAT ) 27/09/2018 11:07:02.000 ={[10 minutos Sl e b e | RSB T (Borwams 11:17:08000 5
OP BUS i
— Arbol de objectos | Escala | Hora de ini... | Horafinal _| Etiqueta | Promedio |
= = panell
HT IGBT % Plunal | s5v-55v__|27/09/2018.. [27/09/2018 . Jiend0t 5205058 |
HT ColL
ERR DRIVER

ERR PRE-CHARGE

Figura 4.4. Pagina del convertidor DC/DC — Baterias [on-Litio.

Con el SCADA creado para la operacion del convertidor se puede:

Encendido, Paro o Reset del DCDC.

Visualizacion del sistema: Bandera de comandos, bandera de protecciones y bandera de errores.

Envi6 de consignas para establecer la potencia de suministro del convertidor, establecer los limites de
voltaje, intensidad, potencia de la bateria o del bus y las temperaturas del COIL y del IGBT interno del

convertidor.

Visualizacion de las variables en estado real y guardar los datos en un archivo Excel, con la ayuda de
Process Analyst Control.
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5 CARACTERIZACION Y MODELADO

n este capitulo se pretende realizar una caracterizacion de los equipos que van a conformar el sistema, se
trata de la bateria de lon-Litio, pila de combustible Nexa 1.2 kW y electrolizador AEM 2.3 kW.

Para la caracterizacion de las baterias de lon-Litio se utiliza el programa implementado en Unity Pro-
XLy Vijeo CITECT, con esto se consigue un control de forma manual de las referencias de potencia y realizar
una conversion inmediata de los valores reales de tension y corriente del sistema de manera que se puedan
visualizar en tiempo real. Dichos valores son almacenados de manera manual en el momento que se ejecuta el
programa implementado en el SCADA.

Para la caracterizacion de la pila de combustible y del electrolizador se han utilizado datos ya
proporcionados, en el caso del electrolizador, datos obtenidos de ensayos realizados en el laboratorio Hylab.

5.1 Caracterizacion de componentes

5.1.1 Caracterizacion de las baterias de lon-Litio

Las baterias han sido caracterizadas experimentalmente llevando a cabo unos test de carga y descarga
controlados para obtener su curva de funcionamiento (véase figura 5.1). Los test consisten en someter al banco
de baterias de Ion-Litio a una potencia constante dada en forma de escalon para cada ensayo hasta sus limites
inferior y superior, para descarga y carga. Esto nos permite encontrar la curva caracteristica para la
carga/descarga de la bateria, asi como la resistencia interna.
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Figura 5.1. Test dinamico de carga y descarga de la bateria de lon-Litio.

La curva de funcionamiento obtenida se usara para estimar un valor inicial del estado de carga (SOC)
en los sucesivos experimentos. Un parametro clave es la tension a circuito abierto, que se puede estimar para
diferentes potencias de carga/descarga usando la resistencia interna encontrada en el test, como posible método
para la estimacion del SOC. Al no funcionar la planta en un modo continuo, ya que es una planta experimental,
se puede pausar, encender y apagar durante el transcurso de cada prueba; se medira la tension inicial a circuito
abierto y se realizara a continuacion la integracion de la corriente (saliente o entrante). Esto permite reiniciar el
SOC con la tension a circuito abierto de las baterias de Ion-Litio, de este modo no se acumula el error excesivo
de integracion, ya que cada vez que se mida el voltaje a circuito abierto se corrige la medida.
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5.1.2 Caracterizacion pila de combustible Nexa 1.2 kW

Para la caracterizacion de la pila de combustible se han utilizado los datos proporcionados por el INTA
(Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial).

En la figura 5.2. se muestra la curva polarizacion que representa la relacion entre la tension y la corriente en la
pila de combustible.

Curcal-V
32 T T T

30

22

20

18 1 1 1 1 Il
0 10 20 30 40 50 60

Corriente (A)

Figura 5.2. Curva de polarizacion pila de combustible.

El maximo punto de trabajo que se ha obtenido corresponde con: 59.8 A, 19.9 V, es decir 1190 W. Hay
que indicar que someter a las celdas a altas intensidades podria causar un dafio irreversible.
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5.1.3 Caracterizacion del electrolizador AEM 2.3 kW

La figura 5.3 muestra la evolucion del voltaje en los stack cuando se aplica una corriente creciente de
manera gradual. Obteniéndose lo que se denomina la “curva de polarizacion”. La cual define la caracteristica
eléctrica del equipo. Esta curva es una herramienta indispensable para la integracion del electrolizador en un
sistema de potencia basado en hidrogeno y su validaciéon en modelo.

Curva V-l
69 T T T T T T T T

68.5

68

67.5

67

66.5

Tension stack (V)

66

65.5

65

64.5 1 1 1 1 1 1 | 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Corriente (A)

Figura 5.3. Curva de polarizacion del electrolizador.

5.2 Modelado de los componentes

Todos los modelos implementados en este proyecto estan basados en la Tesis de Luis Valverde [2].
5.2.1 Modelado de las baterias de lon-Litio

El modelo emplea una resistencia eléctrica interna (R;) para modelar la caida de tension y una fuente
de tension controlada para modelar el comportamiento exponencial de la tension de las baterias.

La tension en bornes de la bateria se puede describir por la siguiente ecuacion:

Vpe = Vbt,int + R Ipt

Por otro lado, se hace necesario particularizar la tension interna de la bateria para el proceso de carga y
el proceso de descarga. Teniéndose para el proceso de carga que:

C120,bt C120,bt

= * BptC
Vbat,int = Vbt,O — Kpe - Ipe — Kpe + I Cout,t + Appe’bthoutt
120

ClZO,bt - Cout,t bt — Cout,t
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t
Coutt = flbt dt
0

Y de manera analoga, para el proceso de descarga de la bateria, la tension interna se describe como:

ClZO,bt C120,bt

I;t - Kbt :

Coutt + AprePbtloutt
out,t T 0.1C120 pt Ci20,0t — Cout,t

Vbat,int = Vbt,O — Kyt - C

Donde, Vj o es la tension de la bateria a circuito abierto.

Ap:, es la amplitud de la zona exponencial (V).

By, representa la inversa de la constante de tiempo en la zona exponencial (Ah™1).
Ky, es la constante de polarizacion.

Cout ¢ s la capacidad actual de la bateria (Ah).

C120,pt s 1a capacidad maxima de la bateria (Ah).

Con esta ecuacion se puede obtener un modelo semi-empirico, en funcion de una serie de parametros que se
pueden determinar experimentalmente. Los parametros para este modelo se muestran en la tabla 6.

Parametros Valor por defecto
Voltaje de la bateria en circuito abierto, “Vbt,0” 56.02V
Capacidad maxima de la bateria, “C120,bt” 400A - h
Constante de polarizacién, “Kbt” 0.001215V
Amplitud de la zona exponencial, “Abt” 1.000 V
Inversa de la constante de tiempo en la zona experimental, “Bbt” 012A-h71
Resistencia interna, “Ri” 0.01Q
SOC Inicial de la bateria 50 %

Tabla 8. Parametros del modelo de baterias Ion-Litio.

Sin embargo, estos parametros en la practica cambian para cada condicion de operacion. Por tanto, habra que
asumir ciertas hipotesis y simplificaciones que no quitan validez al modelo dado que los errores del modelo
respecto a los resultados experimentales no son importantes como se vera.

Los parametros sefialados en la tabla 8, no todos se han obtenido del fabricante ya que algunos se han identificado
de manera experimental mediante el ajuste de la curva del modelo a los datos obtenidos.
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5.21.1 Validacion experimental del modelo de baterias

La validacion del modelo matematico se ha llevado a cabo realizando el siguiente ensayo:

El experimento consiste en obtener la evolucién de la tension de la bateria a media que se va cargando o
descargando. Para ello, se somete a una demanda de potencia constante. Este ensayo se corresponde con el de
caracterizacion presentado en el anterior apartado del capitulo, y sirve para la validacion del modelo. Como se
observa en la figura 5.4., se obtiene la curva de tension de la bateria a medida que se carga o descarga y se ajusta
al modelo con justa precision.
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Figura 5.4. Test de validacion de la bateria de lon-Litio.

Como se observa en la figura 5.4. el ajuste es mejor para los ensayos de carga de la bateria.
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5.21.2 Simulaciones del modelo de baterias

En este apartado, se presenta los resultados obtenidos con el modelo y pardmetros obtenidos para
simulaciones a potencia constante de carga y descarga para el calculo del modelo de las baterias de lon-Litio
para la matriz MPC a implementar en el capitulo 6 de este proyecto.

Como se puede ver en la tabla 9, se han realizado ensayos a potencia constante en un tiempo de simulacion de
30 min y con distinto SOC inicial tanto para carga como descarga de las baterias de lon-Litio.

Para el calculo de la pendiente se ha utilizado la diferencia entre el valor final del SOC obtenido en
simulacion con el establecido inicialmente partido el tiempo de simulacion. Una vez obtenido la pendiente del
SOC se ha calculado la constante caracteristica en funcion de la potencia introducida a las baterias de Ion-Litio.

Potencia_carga (W) Potencia_descarga (W) SOC_inicial Soc_final tiempo (min) DELTA SOC Pendiente SOC Constante
1750 20 24,054 30 4,054 0,135133333 7,7219E-05
1750 30 34,003 30 4,003 0,133433333 f 7,62476E-05
1750 40 43,977 30 3,977 0,132566667 i 7,57524E-05
1750 50 53,961 30 3,961 0,132033333 i 7,54476E-05
1750 60 63,95 30 3,95 0,131666667 [ 7,52381E-05
1750 70 73,942 30 3,942 0,1314 f 7,50857E-05
1750 80 83,936 30 3,936 0,1312 f 7,49714E-05

1750 30 26,015 30 -3,985 -0,132833333 -7,59048E-05
1750 40 36,05 30 -3,95 -0,131666667 -7,52381E-05
1750 50 46,07 30 -3,93 -0,131 -7,48571E-05
1750 60 56,083 30 -3,917 -0,130566667 -7,46095E-05
1750 70 66,092 30 -3,908 -0,130266667 -7,44381E-05
1750 80 76,099 30 -3,901 -0,130033333 -7,43048E-05
1750 90 86,104 30 -3,896 -0,129866667 -7,42095E-05
1000 20 22,315 30 2,315 0,077166667 i 7,71667E-05
1000 30 32,284 30 2,284 0,076133333 i 7,61333E-05
1000 40 42,268 30 2,268 0,0756 [ 0,0000756
1000 50 52,259 30 2,259 0,0753 i 0,0000753
1000 60 62,253 30 2,253 0,0751 f 0,0000751
1000 70 72,248 30 2,248 0,074933333 " 7,49333€-05
1000 80 82,245 30 2,245 0,074833333 " 7,48333E-05
1000 30 27,722 30 -2,278 -0,075933333 -7,59333E-05
1000 40 37,74 30 -2,26 -0,075333333 -7,53333E-05
1000 50 47,751 30 -2,249 -0,074966667 -7,49667E-05
1000 60 57,758 30 -2,242 -0,074733333 -7,47333E-05
1000 70 67,763 30 -2,237 -0,074566667 -7,45667E-05
1000 80 77,767 30 -2,233 -0,074433333 -7,44333E-05
1000 90 87,77 30 -2,23 -0,074333333 -7,43333E-05
500 20 21,157 30 1,157 0,038566667 [ 7,71333E-05
500 30 31,141 30 1,141 0,038033333 [ 7,60667E-05
500 40 41,133 30 1,133 0,037766667 f 7,55333E-05
500 50 51,125 30 1,125 0,0375 f 0,000075
500 60 61,125 30 1,125 0,0375 " 0,000075
500 70 71,123 30 1,123 0,037433333 f 7,48667E-05
500 80 81,121 30 1,121 0,037366667 f 7,47333E-05
500 30 28,861 30 -1,139 -0,037966667 -7,59333E-05
500 40 38,869 30 -1,131 -0,0377 -0,0000754
500 50 48,874 30 -1,126 -0,037533333 -7,50667E-05
500 60 58,878 30 -1,122 -0,0374 -0,0000748
500 70 68,88 30 -1,12 -0,037333333 -7,46667E-05
500 80 78,882 30 -1,118 -0,037266667 -7,45333E-05
500 90 88,883 30 -1,117 -0,037233333 -7,44667E-05

Carga 7,55887E-05
Descarga |-7,48918E-05
media 7,52402E-05 %SOC/W

0,075240249 %SOC/KW continuo
2,257207483 %SOC/KW  discretizado

Tabla 9. Modelado baterias Ion-Litio.



62 Caracterizacion y modelado

5.2.2 Modelado de pila de combustible

El modelo implementado en este proyecto de la pila de combustible estd basado en la Tesis de Luis
Valverde [2]. Se trata de un modelo simplificado compuesto por dos bloques principales: Modelo estatico
electroquimico y modelo dindmico térmico.

La expresion que expresa el voltaje final que ofreceria la pila de combustible seria, el voltaje de una
mono celda, multiplicado por el nimero de celdas se puede descomponer de la siguiente forma:

Vse = Nge - Vfc
La curva de polarizacion se puede describir por:

Vie = x1 + x,(Tse — Ty + x3 (0-5 ln(POZ,ca) + ln(PHZ)) - x4(1 - exp(—j/x5)) — XgJ — x7j (1178
L
Afe
Donde, V., es la tension del stack (V)
I, es la corriente que genera el stack (A)
Ag¢, es el area efectiva de la membrana (cm?)
j, es la densidad de corriente en el stack (A cm™?2)
TS, es la temperatura nominal del stack (K)
Ts¢, es la temperatura del stack (K)
Py3 cq» €s la presion de oxigeno en el catodo (bar)

Py, es la presion de hidrogeno en el d&nodo (bar)

La ecuacion del modelo esta particularizada por unos coeficientes x; que son calculados por el método que se
presenta a continuacion:

e En primer lugar, se necesitan 4 puntos experimentales (pl- D jl-) que definen la forma de la curva de
polarizacion.

e También se necesitan algunos coeficientes experimentales:
AV, v AV,
ATy, APy,

Que se obtienen experimentalmente, tras hacer funcionar la pila cerca del punto de operacion.

Los 4 puntos (pl- D jl-) caracteristicos de los que hablamos deben ser escogidos de tal modo que dividan la curva
de polarizacion en tres partes, cada uno corresponde a una de las tres caidas de voltaje.

Por otra parte, conocemos que los coeficientes x; vienen dados por las expresiones:

_ 1+pi;
X8 = 0.25p,,
_ (Pav = P3v) + P2y — P30) (Pai — P3:)/(D3i — P21)

X7 = (1+x 1+xg)

—Pyi &) 4 p§i (Pai — p3)/ (03 — D21)
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(1+xg)

Xg = (pZV - p3v) — X7D3;
(p3i — P2:1)
P2i — P1i
4

X4 = Prv—P2v—XeD2i

Xg =

X3 = 2P02,caF
02

>
AT,

X1 = Py — x3(0.5 ln(Poz,ca) + ln(PHZ))

X2

Las ecuaciones descritas permiten definir completamente la curva de polarizacion para la pila de combustible.

El hidrogeno requerido por la pila de combustible para producir la potencia demanda viene dado por la ecuacion:

= ncellsl
zF

Donde, 7, es el caudal de hidrogeno demandado (mol s™1)
N, es el niimero de celdas de la pila combustible

I, es la corriente eléctrica que atraviesa el stack (A)

Z, es el nimero de electronos por molécula (2)

F, es la constante de Faraday (96500)

Los parametros que se han usado para caracterizar el modelo de nuestra pila AEM son:

Parametros Valor por defecto

Temperatura del stack, "Ts;" 293 K
Temperatura nominal del stack, "T3." 296 K

Area efectiva de la membrana, "Ag." 93 cm?

Numero de celdas, "ng." 36

Corriente maxima 36 A

Presion de oxigeno en el citodo, "Pp; 4" 0.34 bar

Presion de hidrégeno en el anodo, "Py," 1.32 bar

AV,
fe -3 -1
2. -1 K
AT 93 -103(V K1)
AV, N
AP, 0.85 (V bar™1)

Tabla 10. Parametros del modelo de pila de combustible.
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5.2.2.1 Validacion del modelo de pila de combustible

En esta seccion se presentaran los resultados de validacion del modelo. Los puntos seleccionados para el
algoritmo son:

Pji Pij

0 30.8
5.8 27.8
41.8 22.6
59.8 19.9

Tabla 11. Puntos de corriente y tension escogidos de la curva de polarizacion experimental.

Se ha programado en Matlab un archivo .m que calcula los valores de x; del algoritmo usando los datos de la
tabla 10 y 11. Donde se obtiene:

Coeficiente Valor
X 0.861
X, 0.0029
X3 0.5780
X4 0.0743
X5 0.0156
Xe 0.3242
X7 0.02130
Xg 8.0028

Tabla 12. Parametros obtenidos de x;.

Una vez obtenidos los parametros caracteristicos de la curva de polarizacion del modelo, podemos representar
dicha curva juntamente con los valores experimentales, para comprobar la semejanza del modelo.

Se observa en la figura 5.5 que el ajuste de la curva del modelo con los experimentales es bueno. Por lo que
podemos considerar el modelo como adecuado.

32 T T T T T

Experimental
Simulada

Voltaje (V)

18 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Intensidad (A)

Figura 5.5. Validacion pila de combustible.
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5.2.2.2 Simulaciones del modelo de pila de combustible

En este apartado, se presenta los resultados obtenidos con el modelo y pardmetros obtenidos para
simulaciones a potencia constante de carga para el calculo del modelo de la pila de combustible para la matriz
MPC a implementar en el capitulo 6 de este proyecto.

Como se puede ver en la tabla 13, se han realizado ensayos a potencia constante en un tiempo de simulacion de
30 min y con distinto LOH (nivel de hidruros) inicial para carga de los tanques de hidruros metalicos.

Para el calculo de la pendiente se ha utilizado la diferencia entre el valor final del LOH obtenido en
simulacion con el establecido inicialmente partido el tiempo de simulacion. Una vez obtenido la pendiente del
LOH se ha calculado la constante caracteristica en funcion de la potencia de la pila de combustible.

Potencia_carga (W) Potencia_descarga (W) LOH_inicial LOH_final tiempo (min) DELTA LOH Pendiente LOH Constante
1000 20 25,5 30 55 0,183333333 0,000183333
1000 30 34,81 30 4,81 0,160333333 I 0,000160333
1000 40 44,13 30 4,13 0,137666667 " 0,000137667
1000 50 53,44 30 3,44 0,114666667 I 0,000114667
1000 60 62,75 30 2,75 0,091666667 r 9,16667E-05
1000 70 72,06 30 2,06 0,068666667 I 6,86667E-05
1000 80 81,38 30 1,38 0,046 f 4,6E-05

1000 30 23,52 30 -6,48 -0,216 -0,000216
1000 40 31,36 30 -8,64 -0,288 -0,000288
1000 50 39,19 30 -10,81 -0,360333333 -0,000360333
1000 60 47,03 30 -12,97 -0,432333333 -0,000432333
1000 70 54,87 30 -15,13 -0,504333333 -0,000504333
1000 80 62,71 30 -17,29 -0,576333333 -0,000576333
1000 90 70,55 30 -19,45 -0,648333333 -0,000648333
750 20 24,19 30 4,19 0,139666667 I 0,000186222
750 30 33,67 30 3,67 0,122333333 I 0,000163111
750 40 43,15 30 3,15 0,105 " 0,00014
750 50 52,62 30 2,62 0,087333333 I 0,000116444
750 60 62,1 30 2,1 0,07 I 9,33333E-05
750 70 71,57 30 1,57 0,052333333 I 6,97778E-05
750 80 81,05 30 1,05 0,035 f 4,66667E-05
750 30 25,16 30 -4,84 -0,161333333 -0,000215111
750 40 33,55 30 -6,45 -0,215 -0,000286667
750 50 41,93 30 -8,07 -0,269 -0,000358667
750 60 50,32 30 -9,68 -0,322666667 -0,000430222
750 70 58,71 30 -11,29 -0,376333333 -0,000501778
750 80 67,09 30 -12,91 -0,430333333 -0,000573778
750 90 75,48 30 -14,52 -0,484 -0,000645333
500 20 22,85 30 2,85 0,095 " 0,00019
500 30 32,49 30 2,49 0,083 I 0,000166
500 40 42,14 30 2,14 0,071333333 r 0,000142667
500 50 51,78 30 1,78 0,059333333 I 0,000118667
500 60 61,43 30 1,43 0,047666667 I 9,53333E-05
500 70 71,07 30 1,07 0,035666667 I 7,13333E-05
500 80 80,71 30 0,71 0,023666667 f 4,73333E-05
500 30 26,77 30 -3,23 -0,107666667 -0,000215333
500 40 35,7 30 -4,3 -0,143333333 -0,000286667
500 50 44,62 30 -5,38 -0,179333333 -0,000358667
500 60 53,55 30 -6,45 -0,215 -0,00043
500 70 62,47 30 -7,53 -0,251 -0,000502
500 80 71,4 30 -8,6 -0,286666667 -0,000573333
500 90 80,32 30 -9,68 -0,322666667 -0,000645333
Carga 0,00011663

Descarga |-0,000430884
media 0,000273757 %LOH/W

0,273756614 %LOH/KW continuo
8,122698413 %LOH/KW  discretizado

Tabla 13. Modelado Pila de combustible y Electrolizador.
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5.2.3 Modelado de electrolizador AEM

En esta seccion se desarrolla el modelo dindmico de un electrolizador tipo AEM (Alkaline Membrane
Electrolysis). El objetivo de este apartado es la obtencion de un modelo que sea capaz de ofrecer una descripcion
adecuada del electrolizador con fines de control durante su operacion en plantas de potencia basadas en
hidrogeno.

Para que se produzcan las reacciones del proceso de electrolisis se establece una diferencia de potencial
en la celda que generan las reacciones al paso de la corriente. El modelo electroquimico permite obtener la curva
caracteristica tension-intensidad de una celda. La caida de tension que se establece es producto por tanto de
varios fenomenos en el interior de la celda, que se pueden diferenciar por los sumandos que constituyen la
siguiente formula:

Veetaa = Vo + Nace + Nonm + Nion

Donde, 1/, es el voltaje reversible (V).
Nact» €S el potencial de activacion de los electrodos (V).
Nonm. €S la caida de tension debida a la resistencia interna (V).

Nion» corresponde con las perdidas relacionadas con la concentracion ionica (V).

La caida de tension total en el stack del electrolizador vendra dada por el producto del nimero de celdas aplicadas
en serie y el voltaje, tal que la expresion siguiente:

Vstack = N Veelda

El voltaje reversible tiene una expresion que muestra dependencia tanto de la temperatura como de las
presiones parciales de los productos de la reaccion.

2.3 RT log(P%,Py5)
Vo = Vorev + 4F

Donde R es la constante de los gases ideales, T es la temperatura en Kelvin, Py, y Py, son las presiones parciales
de los gases (bar) y F es la constante de Faraday. Vj,..,, viene dado por:

Vorey = 1.23 — 0.973(Tsrqcr — 298)

El potencial de activacion de los electrodos se puede deducir por la siguiente expresion:

RT .11, . RT .11, . S\
Vact = ?Sln [E (l/lao)] + ?Sln [E (l/lco)] + (O'_B> [

Donde, i, es la densidad de corriente en el stack (A cm™2)
{40, €s la densidad de corriente en el catodo (A cm™2)
ico» €s la densidad de corriente en el dnodo (A cm™?)

&g, es la anchura de la membrana (um)

0g, es la conductividad de la membrana (S/cm)

Por ultimo, tenemos la ecuacion que nos describe Nopm V Nion:
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gl

Nohm T Nion =
AstackGB

Donde, Agpqck €s el area de la membrana del electrolizador (cm?)

Los parametros para este modelo se muestran en la tabla 14.

Parametros Valor por defecto
Voltaje reversible, "V;," 1.23V
Presion parcial del hidrégeno, "Py," 32 bar
Area de la membrana del electrolizador, "Agzqcr" 8000 cm?
Presion parcial del oxigeno, "Py," 4.5 bar
Densidad de corriente en el anodo "ig," 2.4-107° A/cm?
Densidad de corriente en el catodo, "i.," 1.5-107° A/cm?
Numero de celdas en el stack “n” 40
Temperatura del electrolizador 298 K
Potencia maxima 3200 W

Tabla 14. Parametros del modelo del electrolizador.
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5.2.3.1 Validacion del modelo del electrolizador

Para la validacion del modelo se ha obtenido experimentalmente la curva de funcionamiento principal del
electrolizador, es decir, la curva de polarizacion (intensidad-voltaje) del equipo. Esta curva se compara con la
obtenida en simulacion.

El electrolizador se ha sometido a una entrada tipo rampa en intensidad suministrada. Se deja el equipo
evolucionar durante un periodo de tiempo suficiente. En la figura 5.6 se puede ver que los resultados obtenidos
por el modelo tienen un ajuste aceptable con los datos recogidos experimentalmente.

69 T T T T

Experimental
Simulada

68.5

68

67.5

67

66.5

Voltaje (V)

66

65.5

65

64.5 1 1 1 1 1 1 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30

Intensidad (A)

Figura 5.6. Validacion del electrolizador AEM.

Para poder concluir que los resultados obtenidos demuestran una buena validez del modelo obtenido, hacemos
usa de la grafica de potencia para el mismo ensayo. (véase figura 5.7)

Esto nos permite usar el modelo para predecir con exactitud el comportamiento del electrolizador.
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Figura 5.7. Validacion Curva I-P del electrolizador.

5.2.3.2 Simulaciones del modelo del electrolizador

En este apartado, se presenta los resultados obtenidos con el modelo y pardmetros obtenidos para
simulaciones a potencia constante de carga para el calculo del modelo del electrolizador para la matriz MPC a
implementar en el capitulo 6 de este proyecto.

Para saber los resultados véase la tabla 13, donde se han realizado ensayos a potencia constante en un tiempo de
simulacion de 30 min y con distinto LOH (nivel de hidruros) inicial para descarga de los tanques de hidruros
metalicos.

Para el calculo de la pendiente se ha utilizado la diferencia entre el valor final del LOH obtenido en
simulacion con el establecido inicialmente partido el tiempo de simulacion. Una vez obtenido la pendiente del
LOH se ha calculado la constante caracteristica en funcion de la potencia del electrolizador.
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6 INTEGRACION DE LAS BATERIAS DE ION-LITIO
EN LA MICRORRED HYLAB

n este capitulo se desarrolla el nuevo modelo implementado en el simulador de la microrred, teniendo en
Ecuenta que son los componentes actuales del laboratorio Hylab.

Se muestra el desarrollo del control predictivo basado en modelo (MPC) para el control de la microrred
del laboratorio Hylab considerando restricciones y costes de operacion.

Por ultimo se obtienen los resultados simulados para distintos escenarios con el control MPC.

6.1 Descripcion del control MPC

El Model Predictive Control es una estrategia de control optima basada en el uso de un modelo dindmico
para predecir el proceso de salida en instantes de tiempo futuro, tal y como se ha explicado en el capitulo 2,
apartado 2.1 de este TFM.

El modelo utilizado del sistema se basa en el descrito por Guillermo Teno en el articulo: “Comparativa
de algoritmos de Control Predictivo Distribuido aplicado a microrredes interconectadas” [10]. Con la
modificacion en nuestro caso de una nueva variable como es la potencia de las baterias de lon-Litio, teniendo
asi un doble banco de baterias.

6.1.1 Modelo del MPC

El controlador desarrollado, expresado en espacios de estados, viene dado por la siguiente expresion:
x(k+1) =Ax(k)+ Bu(k)+ B; d(k)
y(k) = Cx(k)

Siendo x, u, y, d los vectores asociados al estado, entradas controlables, salidas y perturbaciones,
respectivamente.

Se puede definir las distintas entradas, salidas y estados que se consideran en el controlador. El vector
de estados esta conformado por el SOC y el LOH, los estados de carga de las baterias de plomo acido y Ion-
Litio, y de los hidruros metalicos.

soc
LOH
S0Cy;

X =

El vector u de entradas controlables, en el caso de esta microrred, estd formado por la potencia destinada
al circuito de hidrogeno (Py-), la potencia del convertidor de las baterias de lon-Litio (P.,,,) y la potencia que
se compra o vende a la red de distribucion (Pyyq). Estas potencias se calculan minimizando una funcion de
costes J. La potencia del circuito de hidrogeno, dependiendo de si es positiva o negativa, activara la pila de
combustible o el electrolizador respectivamente.

PHZ
u= Pgrid

PC‘VLU
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El vector de perturbaciones d, sigue siendo el mismo, se trata de un vector unidimensional. La P,,¢4,
es el resultado de la diferencia entre la potencia generada de forma renovable (fuente fotovoltaica y edlica) y la
potencia demandada, que se consideran dentro de las perturbaciones.

d= [Pneta]

Se sigue considerando que las salidas del sistema son los estados del mismo, siendo la matriz equivalente en este
caso I3,3. Siendo el resto de las matrices del modelo, para una unica microrred, y discretizadas a 30 s de la
siguiente forma. En la tabla numero 9 y 13, se pueden visualizar los nuevos parametros obtenidos para la
actualizacion de los componentes.

A=1Iys3;B=|-82127 0 0 0

2.8087 2.8087 2.8087 2.8087
; Bg =
0 0 2.2572 0

Es a través de este modelo, donde se incluyen la ecuacion de balance de potencia de nuestro sistema, que queda
de la siguiente manera:

Pneta+PH2+Pgrid+Pcnv+Pbat=0

La Py se considera variable libre del sistema, calculandose como resultado del cumplimiento de la ecuacion
de balance, tener en cuenta que Ppe¢q €s dato y tanto Py, Pgrig ¥ Peny son resultado de la minimizacion de J.

Finalmente se utiliza un modelo en espacios de estado ampliado en forma incremental.

6.1.2 Restricciones del controlador

Tal y como se explica en el capitulo 2, apartado 2.1.1.4, se modelan matematicamente las restricciones
operacionales de la microrred Hylab.

Las potencias minimas y maximas del electrolizador y la pila PEM vienen motivadas por la seguridad en la
operacion de estos. En cuanto a la operacion de la red, los limites los establecen la potencia de la carga electronica
(2.5 kW) y de la fuente electronica (6 kW).

La potencia minima y maxima de las baterias de lon-Litio vienen determinadas por la potencia capaz de
suministrar el convertidor DC/DC (3 kW).

La formulacion para las restricciones del electrolizador y la pila del combustible seran de la siguiente manera:

w W

APez,min = _20? <AP,, < 20? = APez,max
w W

APFC,min = _20? < APg¢ < 20? = APFC,maLx

w w
APbat,min = _250? < APg¢ < 250? = APbat,matx

En cuanto a la red, la potencia del convertidor de las baterias de Ion-Litio y la potencia neta, se consideran que
tienen capacidad de responder rapidamente. Quedando las restricciones de la siguiente forma:

w w
APgrid,min = —1200? < APgTid < 2200? = APgrid,max
w w
APyt min = —2500? < APper < 6000? = APet max

w w
APy min = —2900? < AP, < 2900? = APy max
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Y finalmente, las restricciones en la salida de las variables se establecen de la siguiente manera:
SO0Cmin =40% < SOC <75 % = SOCpax
LOHpin = 10 % < LOH <90 % = LOH 0
SOCLimin = 20 % < SOC;; < 80 % = SOCy; max

6.1.3 Funcién de coste

Siguiendo los objetivos planteados en el apartado 2.1.1.4, en esta seccion se describe el disefio de la
funcién de coste del controlador. La funcién de coste es el elemento que condiciona y conduce el
comportamiento ultimo del controlador mediante la seleccion adecuada de los pesos en la ecuacion.

N
2 2 2
] = Z 81(SOC(t4x) = SOCrer)” + 8,(LOHp1iy — LOHyof)” + 83(SOCy (t4) — SOCyirey)

k=1
Nu

+ Z @ Puzeriey” + @aPyriacesi’ + @3Penv(esy” + APz i)’ + A28Pgriaceri”
=1
+ /13APcnv(t+k)2

Donde N representa el horizonte de prediccion y el resto de las variables ya han sido definidas
previamente. Los valores establecidos para las simulaciones del horizonte de prediccion, el horizonte de control
y el tiempo de muestreo son N=10, Nu=2 y T=30.

Los pesos de la funcion de costes elegidos para las variables manipulables han sido:

1

.10-8 1-107® 1-10°%8 4 1-107®* 1-1075> 5-1073 0.02 5-107*

Tabla 15. Pesos de la funcion de costes para el disefio del controlador MPC.

6.2 Resultados del controlador MPC en simulacion

En este apartado se muestran los resultados obtenido de simulacion tras implementar el controlador
disenado en el apartado anterior. Este es un paso obligatorio antes de la prueba experimental del controlador en
la planta real, ya que permite detectar posibles errores o un mal funcionamiento sin generar posibles dafios a la
planta.

Los resultados de simulacion que se muestran en las siguientes graficas son para distintos escenarios,
con un perfil de generacion de dia soleado, dia nublado y un dia con viento. De esta manera se compara el
comportamiento del controlador con los distintos modos de operacion.

A su vez, dichos modos de operacion seran implementados y probados en la microrred Hylab para
demostrar experimentalmente el funcionamiento de los mismos.
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6.21 MPC simulacion escenario dia soleado
Las condiciones de simulacion utilizadas son las siguientes:
e Tiempo de simulacion: 86400 s (24 horas)
e Condiciones iniciales de reserva de energia: SOC=50 %, LOH=50% y SOC Li=50%

MG Power evolution

Generation
Demand
Batteries
Grid
Electrolyzer
Fuel cell
Batteries Li

1500

1000

= 500
>
=
o
o
0 Y
-500 | K
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time(s) « 104

Figura 6.1. Potencias microrred con baterias Ion-Litio para dia soleado con control MPC.
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Figura 6.2. Potencias microrred sin baterias lon-Litio para dia soleado con control MPC.
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Figura 6.3. Nivel de carga con baterias lon-Litio para dia soleado con control MPC.
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Figura 6.4. Nivel de carga sin baterias lon-Litio para dia soleado con control MPC.

Podemos observar en la figura 6.1 la actuacion del controlador MPC. En primer lugar, emplea las baterias de
plomo acido para suministrar la demanda, una vez que la generacion es superior a la demanda, las usa para
almacenar la energia sobrante y posteriormente su descarga. Cuando la generacion de energia es nula, actian las
baterias lon-Litio y la pila de combustible, suministrando asi la energia necesaria para la demanda. El resto de
potencia necesaria se compra de la red.

La comparativa con el uso de las baterias de Ion-Litio, es un menor coste puesto que se le da un menor uso a la
pila de combustible y se compra menos potencia de la red.

Deducimos que los valores de consigna de potencia son los optimos calculados por el MPC segtlin la funcion de
costes propuesta en 6.1.3.
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6.2.2 MPC simulacion escenario dia nublado

Las condiciones de simulacion utilizadas son las siguientes:

e Tiempo de simulacion: 86400 s (24 horas)

Condiciones iniciales de reserva de energia: SOC=40 %, LOH=50% y SOC Li=50%

R Generation
MG Power evolution Demand
T T T I I I Batteries
1000 | Grid
Electrolyzer
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3 400
o
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-200 [ | | | I I L L
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8

Time(s) <104

Figura 6.5. Potencias microrred con baterias lon-Litio para dia nublado con control MPC.
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Figura 6.6. Potencias microrred sin baterias lon-Litio para dia nublado con control MPC.
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Figura 6.7. Nivel de carga con baterias Ion-Litio para dia nublado con control MPC.
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Figura 6.8. Nivel de carga sin baterias Ion-Litio para dia nublado con control MPC.

En la figura 6.5 y 6.6, se puede observar la actuacion del controlador MPC. En este caso, existe un déficit de
energia que provoca una descarga de las baterias de plomo acido primero y a continuacion el controlador excoge
las baterias de lon-Litio como suministro de energia, utilizando por ultimo la pila de combustible. Con las
baterias de lon-Litio conseguimos un menor uso de la pila de combustible, pero a su vez que también haga
menos uso de la red para suplir el déficit de energia. De esta forma utiliza la pila de combustible tinicamente al
final de la simulacion ya que dispone de hidrogeno y le resulta mas barato que utilizar la red.
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6.2.3 MPC simulacion escenario dia con viento

Las condiciones de simulacion utilizadas son las siguientes:

e Tiempo de simulacion: 86400 s (24 horas)

Condiciones iniciales de reserva de energia: SOC=50 %, LOH=50% y SOC Li=50%
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Figura 6.9. Potencias microrred con baterias Ion-Litio para dia con viento con control MPC.
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Figura 6.10. Potencias microrred sin baterias lon-Litio para dia con viento con control MPC.
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Figura 6.11. Nivel de carga con baterias Ion-Litio para dia con viento con control MPC.
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Figura 6.12. Nivel de carga sin baterias lon-Litio para dia con viento con control MPC.

En este escenario con la integracion de las baterias de lon-Litio conseguimos hacer un menor uso del
electrolizador ya que acumula la energia con las baterias de plomo acido y por consiguiente en las baterias de
Ion-Litio. Activando el electrolizador de manera mas eficiente con envio de consignas de potencias menos
bruscas. En ambos casos podemos ver que el electrolizador se desactiva al final de la simulacion, ya que utiliza
ambas baterias para suplir la energia que no es producida por el viento.






81

7 CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

n este capitulo se pretende explicar las conclusiones obtenidas sobre el control de referencias realizado
para la integracion de las baterias de Ion-Litio asi como la exposicion de futuras lineas de investigacion.

La primera conclusion que destacar es la consecucion de integrar la bateria de lon-Litio de 100 Ah - 12.8
V en la microrred.

7.1 Conclusiones integracion en la microrred

El controlador implementado para los distintos casos de generacion y demanda expuestos en el capitulo 6, es
capaz de suministrar la potencia demanda por el PLC que controla la microrred en el caso que sea necesario, ya
sea en demanda de energia de las baterias de lon-Litio o para el almacenamiento de energia sobrante.

Para la caracterizacion de los nuevos componentes tales como la pila de combustible y el electrolizador, se han
obtenido buenos resultados en la operacion del sistema completo.

7.2 Futuras lineas de investigacion

Se propone la integracion del programa realizado en Vijeo Citect en el SCADA completo de la microrred.

Se sugiere la posibilidad de instalar un convertidor bidireccional para las baterias de plomo acido para disponer
de un control entre dichas baterias y el bus de potencia.

El estudio de distintas técnicas de control en la microrred con la integracion de las baterias de lon-Litio, tanto en
simulacion como en experimentacion.

Por 1ltimo, se propone la comprobacion experimental del controlador MPC desarrollado junto con todos los
componentes, para asi poder comparar los resultados obtenidos en simulacion.
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