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Resumen

Al manejar modelos de energia centralizada, el impacto ambiental en la zona implantada crece, por lo que es
necesario cambiar de paradigma y tener modelos de generacion distribuida, donde se hace imprescindible el
uso de estrategias nuevas de control. En este trabajo se plantea un algoritmo de control predictivo en la
microrred de la Universidad de Cuenca en Cuenca-Ecuador. La microrred esta preparada para realizar pruebas
experimentales a potencia media en el orden de decenas de kilovatios y cuenta con instrumentos de medicion
en distintos puntos estratégicos, ademas de las medidas internas que brinda cada equipo que la conforma.

Se implement6 un control predictivo basado en modelo (MPC), para la gestion eficiente del intercambio de
energia en un sistema conformado por baterias, fuente de energia renovable y cargas de consumo eléctrico.
Inicialmente fue probado en simulaciones ante diferentes escenarios de cargas, consumos y radiacion solar,
donde se calibraron los pesos.

Con caracter posterior, se adaptd el controlador para la ejecucion en un sistema real, siendo el bloque MPC el
mismo que en las simulaciones, ademas se afiadieron bloques de comunicacion modbus con cada equipo
involucrado, conversion de datos, registros en memoria y lineas de seguridad con verificacion de errores en
funcionamiento. Finalmente, se realizaron experimentos que incluian cargas del edificio, servidores, vehiculo
eléctrico, de los cuales se dedujo que el comportamiento del algoritmo era fiable. Los resultados finales del
citado experimento, demostraron que el balance de potencias se compensaba conforme a las simulaciones.
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Abstract

Using centralized energy models, increases enviromental impact, hence we have to change the paradigm and
apply generation distributed models, where are essential to use new control strategies. In this work, a model
predictive algorithm is proposed at microgrid of the University of Cuenca located in Cuenca-Ecuador. The
microgrid is prepared to withstand experiments at average power and has measurement instruments at different
key points, also internal measurements provided by each equipment.

A model-based predictive control (MPC) was implemented to aim efficient management energy exchange in a
system made up of batteries, renewable energy source and electrical consumption loads. At first, it was tested
in simulations under different scenarios of load, consumption and solar radiation, where the weights were
calibrated.

Subsequently, the controller was configurated to execute in a real system, the MPC block was the same as in
the simulations, and furthermore we added Modbus communication blocks with each equipment involved,
data conversion block, saving data and security code with running error checking. Finally, experiments were
accomplished with buildings loads, servers, electric vehicle, from which was deduced that the behavior of the
algorithm was reliable. The final results of the aforementioned experiment showed that the power balance was
compensated according the simulations.
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1 INTRODUCCION

integrando energias renovables y baterias de almacenamiento eléctrico. Se ha planteado la simulacion
mediante herramientas de software y datos registrados, para finalmente implementar e experimentar en
el Laboratorio de la Microrred Balzay de la Universidad de Cuenca en Ecuador.

El presente proyecto esta enfocado en el control predictivo para la gestion de las microrredes eléctricas,

1.1 Motivacion

Dia a dia se instalan mas centros de generacion eléctrica mediante recursos renovables, principalmente plantas
fotovoltaicas y eolicas, ademés se avanza en la investigacion y desarrollo de nuevos mecanismos para
aprovechar los recursos energéticos renovables con bajo impacto ambiental. Al manejar modelos de energia
centralizada, el impacto ambiental en la zona implantada crece, por lo que es necesario cambiar de paradigma
y tener modelos de generacion distribuida, obteniendo asi beneficios como reduccion del costo de lineas de
transmicion, réditos econémicos y beneficos ambientales. Pero a su vez la red eléctrica se torna mas compleja
y se hace imprescindible el uso de estrategias de control y coordinacion de los diferentes sistemas de
generacion.

En el trabajo de fin de grado (Chamorro 2020), se present6 una primera aproximacion del laboratorio de la
microrred, donde se planteaba la ejecucion de algoritmos de control predictivos sobre los equipos que la
conforman. Por los resultados que se presentaron a partir de simulaciones y ciertos escenarios, siguiendo la
misma linea de investigacion y buscando realzar el laboratorio de la microrred se ha decidido dar el siguiente
paso de la ejecucion real, con algunos de los equipos que la conforman.

La motivacion de este trabajo nace de la necesidad de contar con una herramienta de gestion de la energia de la
microrred de la Universidad de Cuenca, para obtener una operacion eficiente. Se prevé que sea un plan piloto
para la implantacion en industria y pueblos aislados, ya que es un sistema de experimentos completo, con
potencia eléctrica media, equipos de generacion y baterias de almacenamiento comerciales.

1.2 Objetivo

El desarrollo de este trabajo fin de master tiene como objetivo principal la implementacion de un controlador
optimo en un sistema real para la gestion eficiente del intercambio de energia. Dicho sistema esta conformado
por baterias, fuente de energia renovable y cargas de consumo.

Inicialmente se implementé un simulador, donde se realizaron experimentos para observar la reaccion que
tenia el sistema ante ciertas situaciones de radiacion y condiciones iniciales, ademas se ajustaron las constantes
de control, de acuerdo al comportamiento deseado.

Los equipos a controlar se encuentran en el Centro Cientifico y Tecnologico Balzay, que es parte de la
Universidad de Cuenca en Ecuador. Se procedio a verificar el grado de definicion de las consignas y control
individual de las baterias, ademas de establecer niveles de seguridad externos al control sobre el estado de
carga y potencia de las baterias. Partiendo del controlador que se implementd en el simulador, se realizé la
adaptacion del mismo, para el calculo y asignacion de las consignas de potencia sobre el sistema real.

Se realizara un control MPC para gestionar el intercambio de potencia entre las baterias de la microrred, las
demandas y la generacion de energia fotovoltaica. Es un método avanzado para el control de procesos y
estabilidad en sistemas de potencia, la principal ventaja que presenta es que los instantes futuros se intentan
optimizar en base a los instantes anteriores, basado en el modelo dindmico del sistema. Se tiene un tiempo de
actualizacion del MPC de 60 segundos, debido a la capacidad de actuacion y cambio de referencia en las
baterias, y porque los datos que se utilizaron en la simulacion tenian ese tiempo de muestreo.



2 Introduccion

1.3 Simulacion

Para realizar la simulacion del sistema se ha utilizado Matlab. Matlab es una plataforma de programacion
disefiada para ingenieros y cientificos para andlisis y disefio de sistemas, tiene su propio lenguaje de
programacion, basado en matrices que permite la expresion natural de matematicas computacionales. Permite
el desarrollo de algoritmos, creacion de modelos y aplicaciones, asi como su integracion con Simulink («What
Is MATLAB?» 2018).

Simulink es un entorno de programacion grafica mediante bloques, que funciona sobre Matlab, de mas alto
nivel que el lenguaje de Matlab. Es una herramienta propia para la simulacion de modelos, con capacidad para
abstraer ciertas caracteristicas de fenomenos fisicos y afiadir un paquete de librerias personalizables
(«Simulink - Simulacion y disefio basado en modelos» 2017).

Hemos utilizado la libreria Simpgrid, la cual es de uso gratuito y abierto, ya que nos proporciona facilidad para
simular el sistema completo y asignar las consignas de potencia requeridas. Simpgrid incluye modelos
matermaticos de los principales elementos de microrredes, como baterias, celdas de combustible, generacion
de fuentes renovables, consumos eléctricos y mas. Se tiene la versatilidad de que se puede asignar curvas de
generacion, consumo, configuracion de parametros internos de baterias, para brindar una simulacion lo mas
fiel posible de la realidad. Fue desarrollada como parte de un proyecto europeo AGERAR vy es software parte
del libro de microrredes (Bordons, Garcia-Torres y Ridao 2020). Se han utilizado datos de radiacion y de
consumo en la microrred, tanto ficticios como histdricos que nos han facilitado por parte del personal del
laboratorio.

1.4 Implementacion

Se ha utilizado Matlab para el controlador MPC que ha sido programado en codigo de lineas como funcion
independiente. Ademas, la funcion MPC esta basada en la funcion que se implement6 para la simulacion. La
secuencia de ejecucion del programa y operaciones matematicas estan desarrolladas sobre Matlab, y se tiene
una libreria adicional para la comunicacion, lectura y escritura Modbus con los equipos de la microrred.

Para la comunicacion Modbus se ha utilizado la libreria “Intrument Control Toolbox”, la cual nos permite
conectarmos a los equipos que usan Modbus RTU y Modbus sobre TCP/IP. El protocolo modbus es
comunmente usado en equipos de automatizacion industrial como Controladores Logicos Programables
(PLCs). Cuando se utiliza Modbus RTU, el computador actiia como maestro y el equipo como esclavo, en
cambio con Modbus sobre TCP/IP, el equipo actia como servidor Modbus y el computador como cliente
Modbus («MODBUS Protocol Support from Instrument Control Toolbox» 2017). Algunos equipos de la
microrred estan comandados por un PLC, donde se hard la lectura y escritura mediante Modbus TCP/IP, en
cambio en otros equipos la comunicacion Modbus sera directa sin equipos intermediarios.
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2 ESTADO DEL ARTE

de implantacion en la industria estan determinados por las capacidades de control y caracteristicas

operacionales. El cambio de la matriz energética actual basada en combustibles fosiles ha llevado a la
construccion de sistemas de energias renovables de manera masiva y por lo tanto numerosos sistemas de
transporte de energia eléctrica. Todos estos factores han cambiado el paradigma de lo que inicialmente era la
red eléctrica de las ciudades, a tal punto que se hace necesario implementar sistemas de control para proveer
los niveles de calidad de potencia especificados, ademas de proveer energia eléctrica de manera constante ante
fluctuaciones de la demanda de las cargas y variacion de generacion de las fuentes renovables.

LOS beneficios ambientales y econdmicos de las microrredes, consecuentemente su aceptacion y grado

2.1 Smart Grids

La red eléctrica es una red interconectada masiva que se usa para suministrar la electricidad desde los
proveedores hasta los consumidores y se ha convertido en un recurso vital. Para minimizar el impacto del
cambio climatico y a su vez mantener la prosperidad social, la “energia inteligente” debe ser adoptada para
asegurar un crecimiento econémico equilibrado y sostenibilidad ambiental. Por lo tanto, en los ultimos afios ha
venido utilizdndose con mds frecuencia el concepto de “Smart Grids” (SG) o redes inteligentes, que son
capaces de realizar uso de la electricidad de manera mas eficiente integrando tecnologias avanzadas de
comunicacion y electronica. En una SG el papel tradicional que lleva a cabo la central de generacion,
transmision y distribucion es modificado adicionando fuentes distribuidas, lo que resulta en la arquitectura de
una microrred. Entonces cuando los mecanismos modulares de generacion forman un sistema de energia se lo
conoce como microrred, ademas cuando se asocian con algoritmos de control e inteligencia artifical se los
suele llamar SG. Una ventaja importante es que una microrred puede se disefiada para requerimientos
especificos de los usuarios finales, a diferencia de las centrales de generacion convencionales (Yu et al. 2011).

211 Microrred

El término microrred (en inglés microgrid) definido inicialmente por (Lasseter 2002). Segun este enfoque, el
concepto engloba un grupo de cargas menores a 100kW y micro-fuentes que operan como un inico sistema
controlable que proporciona energia y calor a un area local, por lo general los voltajes de alimentacion son
iguales o menores a 480 V.

Una microrred comprende una parte del Sistema de distribucion eléctrico de potencia que estd localizado
aguas abajo de la subestacion de distribucion, incluye una variedad de recursos energéticos distribuidos (DER)
y diferentes usuarios finales en forma de electricidad y/o calor. Los recursos energéticos distribuidos incluyen
unidades de generacion distribuida y almacenamiento distribuido con diferentes capacidades y caracteristicas
(Katiraei et al. 2008). Cabe recalcar que se tiene generacion distribuida, ya que los recursos renovables no se
encuentran concentrados en un area especifica, o se puede lograr un mayor beneficio en ciertas zonas
geograficas, por ejemplo por area disponible, radiacion solar, vientos punta y mas.

Se tiene un punto de conexion comun de la microrred, la microrred puede servir a una variedad de clientes
como, edicifios residenciales, entidades comerciales y plantas industriales, ademas cada alimentador tiene
protecciones y controladores de flujo de potencia. La microrred puede operar en modo conectado a red o en
modo isla, asimismo se puede interconectar con otras microrredes (Bordons, Garcia-Torres y Valverde 2015).
En la Figura 2-1 se muestra un diagrama esquematico genérico de una microrred a gran escala, donde los
diferentes sistemas de cargas, generacion y almacenamiento se conectan al bus de bajo voltaje de la
subestacion del transformador.
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12 Estado del arte

Los tipos de control, las estrategias de administracion de potencia y energia prevista para la microrred estan
principalmente basadas en las tecnologias de los recursos energéticos distribuidos utilizados, los
requerimientos de carga y escenarios de operacion esperados. Se tienen dos niveles generales de control, el
control a nivel de componente y controles a nivel de sistema. El control a nivel de componente ya esta
implementado en el laboratorio de la microrred y se da por sentado que su funcionamiento es correcto, ya que
no es el objetivo de este estudio. Por otra parte el control a nivel de sistema se encarga de coordinar inyeccion
o0 absorcion de energia de los elementos, ademdas de obedecer a estrategias con fines econémicos y de calidad
energética.

Utility Grid

I @
Substation | shede PCC

Microgrid

Figura 2-1. Modelo tipico de una microrred (Katiraei et al. 2008)

2.2 Meétodos de control

El objetivo del control de una microrred es proporcionar de energia suficiente a la demanda, haciendo uso de
la generacion y los sistemas de almacenamiento de manera eficiente y fiable. Los réditos econdmicos y
reduccion del impacto ambiental de las microrredes, vienen marcados por las capacidades del sistema de
control y las caracteristicas con las que opera.

También se han planteado estrategias control basadas en algoritmos genéticos, como por ejemplo en (Cortes,
Caicedo y Santiago 2016) gestionan la energia mediante el algoritmo de optimizacion multiobjetivo (MOGA),
junto a reglas basicas de decision realizan el calculo y seleccion de puntos de operacion de las fuentes de
Recursos Energéticos Distribuidos (DER). De manera similar a otras investigaciones sobre gestion, manejaron
objetivos econdmicos y ambientales, y como resultado respecto a un sistema con importe total de energia a la
red obtuvieron beneficios econémicos del 51% y reduccion de emisiones hasta en un 96%. Ahora bien, estos
resultados son productos de simulaciones y escenarios ideales.

En (A.Gabbar etal. 2016) se presenta un algoritmo hibrido basado en optimizacién por enjambres de
particulas y algoritmo de busqueda de patrones para evaluar y optimizar la operacion de microrredes en redes
combinadas de gas y electricidad. Ademas proponen indices de desempefio donde se valora la eficiencia
econdmica, confiabilidad, conservacion ambiental y calidad de la energia. Fueron evaluados en la provincia de
Ontario en Canada y present6 indices de desempefio constante y fiable.

En el presente trabajo se pretende utilizar una estrategia de control predictivo (Model Predictive Control,
MPC). (Bordons, Garcia-Torres y Valverde 2015) presenta un desarrollo e implementacion de control
predictivo con restricciones lineales, sobre una pequefia microrred de laboratorio, que consta de una fuente
programable (simular fuente renovable), carga programable (simular demanda), almacenamiento hibrido de

12
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hidrogeno y baterias de plomo acido. Tras los experimentos realizados lograron gestionar el balance de energia
en distintas escalas de tiempo, mostrando que es posible integrar las energias renovables al sistema eléctrico
convencional.

Como antecedente importante se tiene el trabajo de fin de grado (Chamorro 2020), donde se realizan
simulaciones del laboratorio de la microrred, sitio en el cual se va a implementar el algoritmo de control
predictivo. En el trabajo mencionado propone un algoritmo MPC para gestionar el intercambio energético
entre las diferentes fuentes de energias renovables y no renovables, cargas y unidades de almacenamiento de
energia, ademas de la red eléctrica de la ciudad. Entonces utiliza los modelos dinamicos de los diferentes
elementos que constituyen la microrred que se quieren controlar mediante el algoritmo predictivo, se calculan
las sefiales de control 6ptimas para obtener el funcionamiento y por ende el intercambio de energia deseado en
los equipos que lo componen, a lo largo de un horizonte de control. Como resultados de las simulaciones,
demostr6 que es posible una gestion adecuada de la energia y reduccion notable del uso de fuentes no
renovables como generadores de diésel y gas disponibles en el laboratorio.

2.3 Generacion renovable

Los gobiernos de todo el mundo estan poniendo las esperanzas en las energias renovables como tecnologias
importantes para reducir los problemas ambientales relacionados con la generacion de energia y la emision de
CO, y gases de efecto invernadero, a tal punto de que la Asamblea General de las Naciones Unidas adopto
Metas de Desarrollo Sostenible (SDGs) en el afo 2015 (Gielen etal. 2019). Cada afio se notan las
consecuencias del calentamiento global, este afio 2021, en particular han ocurrido catastrofes ambientales
nunca antes vistas en Europa, en Alemania, Bélgica y Holanda.

La tierra, la energia y el agua son los recursos mas preciados, pero la forma y grado en que se explotan,
contribuye al cambio climatico. Ademas los recursos considerados como no renovables son muy limitados en
nuestro planeta y siguen liderando la generacion eléctrica porque son mas econémicos, con mayor densidad
energética y de facil acceso para su uso (Yu etal. 2011). Cabe notar que los sistemas que proporcionan los
recursos renovables son altamente vulnerables a los cambios del clima, lo que los hace dificilmente
gestionables. Por lo tanto, la gestién es de gran importancia, tanto para mitigacion de la demanda como para
fines de adaptacion (Howells et al. 2013).

La gran penetracion de energias renovables como edlica y fovotoltaica, ocasionan impactos en la red eléctrica,
como la variacion en la magnitud del voltaje de suministro, incremento en el desbalance entre potencia activa
y reactiva entre las fuentes de generacion y variacion de la frecuencia del voltaje de suministro. Los sistemas
de almacenamiento de energia permiten compensar los desbalances entre la generacion y consumo,
permitiendo adecuada calidad de suministro. (Bordons, Garcia-Torres y Valverde 2015).
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3 MICRORRED CAMPUS BALZAY - ECUADOR

las secciones posteriores, es propiedad de la Universidad de Cuenca y esta situado en la ciudad de

Cuenca-Ecuador. El laboratorio de la microrred nace como parte del proyecto “Centro Cientifico,
Tecnoldgico y de Investigacion Balzay” planteado en el afio 2012, presentado para participar en el Programa
de Canje de la Deuda Externa del Ecuador frente a Espafia, siendo elegido de entre 40 proyectos de
universidades, en mayo del 2014. (Espinoza, Gonzalez y Sempértegui 2017)

El laboratorio de la microrred serd utilizado para implementar el algoritmo de control que se indicara en

3.1 Descripcion General de la microrred

La microrred cuenta con dos emplazamientos principales. El principal donde se concentran la mayor parte de
los equipos, en el barrio San José de Balzay al noroeste de Cuenca-Ecuador; el otro emplazamiento esta en
Victoria del Portete al sur del canton Cuenca, donde estan los 3 generadores e6licos con sus respectivos
convertidores de potencia. En el emplazamiento principal se encuentran los sistemas de almacenamiento de
energia, convertidores de potencia, paneles solares, sistemas de control, generadores eléctricos por
combustion, una fuente programable, una carga programable, vehiculos eléctricos, estaciones de carga y
aularios para estudiantes e investigadores.

El sistema eléctrico del laboratorio consta de un doble embarrado, lo cual permite ejecutar pruebas con
equipos conectados a la red o en modo isla. Se divide en 3 grupos principales como Generacion,
Almacenamiento y Consumo. En modo conectado a red, tal y como su nombre lo dice se realizard un
intercambio de energia de manera bidireccional con la red eléctrica de la ciudad, en cambio en modo isla,
unicamente interactuaran los equipos de la microrred, sin tener interferencia de la red eléctrica de la ciudad,
por lo que se tienen equipos con capacidad para trabajar en este modo y brindar la refererencia a los otros
equipos.

Dentro del grupo Generacion se tienen los inversores fotovoltaicos para paneles poli y monocristalinos, que se
ubican en la cubierta del laboratorio, ademas el generador de hidrogeno y los generadores de gas y diésel. En
el grupo Almacenamiento se tienen a la Bateria de flujo de Vanadio, Plomo acido y Litio, también un Banco
de supercondensadores, bombona de hidrogeno, todos estos equipos de almacenamiento con su respectivo
convertidor de potencia para salida AC excepto el hidrogeno. Finalmente como consumo de la microrred esta
la carga programable, la fuente programable, servicios auxiliares, estaciones de carga de vehiculos y la red
eléctrica que funciona como consumidor cuando se inyecta energia generada en el laboratorio (Espinoza,
Gonzéalez y Sempértegui 2017). En la Figura 3-1 se tiene una foto del interior del laboratorio, donde se
localizan la mayor parte de los equipos, en la parte exterior se encuentran los paneles solares, los generadores
edlicos y la microturbina. Ademas en el “ANEXO I” se tiene un diagrama unifilar completo de la microrred y
sus componentes principales, se puede apreciar el doble embarrado de pruebas que tiene el laboratorio y las
conexiones principales.

3.2 Sistema de Bateria de flujo Vanadio-Rédox

Tiene como nombre comercial FB 20-100 CellCube Energy Storage System del fabricante Gildemeister,
basado en tecnologia de flujo de Vanadio Redox sin contaminacién por emisiéon de metales toxicos al
ambiente. Estd conformado por 2 partes: la unidad de energia y la unidad de potencia. La unidad de energia
contiene los tanques de almacenamiento y las bombas de fluido, la unidad de potencia contiene los inversores
hibridos SMA. Ademas el sistema contiene una bateria que alimenta a sensores de nivel, temperatura, valvulas
motorizadas y colectores de distribucion de fluidos («Technical Info Cellcube FB» 2014).
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Figura 3-2. Bateria de flujo de Vanadio — Rédox
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Figura 3-3. Diagrama funcional de la bateria de flujo rédox
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Cuenta con una capacidad de almacenamiento instalada de 100kWh y potencia trifasica de salida de 20kW.
Los recipientes almacenan hasta 5 mil litros del liquido electrolito que circula por 12 modulos de celdas que
proporcionan energia a un bus de 48V DC (Espinoza, Gonzalez y Sempértegui 2017). Luego del bus DC se
encuentran conectados 4 inversores hibridos trifasicos SMA Sunny Island 5048, con potencia nominal de
S5kW, para un total a la salida de la bateria de 20kW. Un inversor actila de maestro y controla a los otros
inversores para trabajar de manera coordinada y obtener la suma de la potencia a la salida del equipo, es
posible trabajar con este inversor en modo isla (sin referencia de voltaje de red) o en modo conectado a red.

La bateria cuenta con un PLC Schneider para el control maestro de la bateria e integracion con el sistema de la
microrred. Por lo tanto la comunicacion y control de la bateria se hara a través del PLC mediante el protocolo
Modbus sobre TCP/IP. El PLC tiene un algoritmo programado con niveles de seguridad de control, también
tipos de datos admitidos para evitar inconvenientes en el caso de pedir consignas absurdas o introducir datos
erroneos. Ademas el sistema de la Bateria Flujo-Redox estd monitorizado directamente por el software de la
casa del fabricante Cellcube de manera ininterrumpida.

3.3 Sistema de Bateria de Litio

Este sistema esta conformado por dos grandes partes, el inversor BPCS100 de 80kW y el banco de baterias de
litio Samsung 192S1P Mega 2.4. Por facilidad y conveniencia nos vamos a referir a este sistema completo en
todo el documento como “Baterias de Litio”, entendiendo que cuando se establece una potencia de trabajo, se
le dara consigna al inversor, y el SOC se medira directamente del banco de baterias.

Basados en experimentos e investigaciones realizadas en la microrred, se tiene una eficiencia de ciclo
completo carga/descarga de lo que extrae e inyecta el sistema a 20kW del 89% y a una potencia de SkW, una
eficiencia del 87%, ademas para mantener la salud de la bateria el fabricante sugiere un nivel minimo de SOC
del 18% y maximo del 95%. Por facilidad y debido a que los valores de eficiencia a potencia maxima y
minima son cercanos, se ha convenido una eficiencia media del 88% para efectos de simulacion y précticos.

3.3.1 Banco de Baterias

Power: 1.98kWh Power: 3.97kWh Power: 47.6kWh

"

Module (851P)

- Tray (1651P) -

Cell (68Ah)

Power Rack

Switch Gear (S/G + BMS) (12 Trays with Switch gear)

Figura 3-4. Banco de Almacenamiento Litio
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Las caracteristicas de cada célula de este banco de baterias son: capacidad nominal de 68Ah, voltaje nominal
de 3.7V, energia nominal de 251.6Wh, limite superior de voltaje 4.10V, limite de voltaje inferior 2.70V, su
densidad de energia es de 123 Wh/kg o0 259 Wh/L. Cada celda tiene una capacidad de 248.2Wh, cada modulo
formado por 8 celdas, cada cubeta contiene 2 modulos, para finalmente formar un stack que tiene 12 cubetas y
un modulo BMS con estacion de control, con lo que se tiene una capacidad de fabrica de 47.6kWh. El voltaje
de operacion tipico es de 595.2Vdc a 787.2Vdc. También cabe mencionar la potencia de consumo tipica del
sistema de almacenamiento de 19.5W entre consumo de la operacion del BMS y la operacion de los
contactores DC. (Samsung SDI 2015)

La estacion de control de la bateria tiene comunicacion UART de hasta 1Mbps para la comunicacion del rack
y cada cubeta (“tray”), y la comunicacion CAN a 500kbps para la comunicacion entre el rack, el sistema BMS
y el inversor. El BMS se encarga de proteger la bateria controlando la corriente de carga y descarga y ademas
calcula el SOC (estado de carga) y el SOH (estado de salud). Este modulo internamente tiene fusibles de
proteccion, resistencia de derivacion, tarjeta de interfaces de comunicacion, sistema BMS y 2 contactores DC
que los cierra o los abre cuando la bateria entra, sale de operacion o detecta un error.

Se puede comunicar mediante Modbus RTU o Modbus sobre TCP/IP con el computador o el inversor, en este
caso en concreto del laboratorio de la microrred se comunica mediante Modbus TCP/IP con el PLC que se
encarga del control y gestion del sistema de Bateria de Litio. El PLC hara trabajar de manera coordinada el
inversor, de manera que se proteja la bateria y se trabaje en niveles dentro del rango de trabajo, en el caso de
fallo detiene la operacion de uno u otro elemento del sistema, lo informa en el Scada y deja de realizar
intercambio de energia.

3.3.2 Inversor BCPS100

Figura 3-5. Inversor BPCS100
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El inversor bidireccional trifasico es de fabricante espafiol y andaluz, Gptech. Ha sido adaptado y configurado
para operar en el rango de voltaje (595.2 - 787.2Vdc) que requiere la bateria. Su potencia maxima de
funcionamiento es de 80kW, voltaje maximo de entrada de 900Vdc a corriente maxima de 250A. Ademas
tiene salida trifasica a 400Vac a una frecuencia de 60Hz con corriente maxima de salida de 173A y un Factor
de Distorsion Armoénica (THD) menor al 3%, con la versatilidad de poder ajustar su potencia de salida desde
0.95 inductiva a 0.95 capacitiva y con aislamiento galvanico. (Green Power 2016a)

En estado de espera tiene un consumo menor o igual a S0W, donde la potencia consumida corresponde a
alimentacion de tarjetas de comunicacion, tarjeta de control y tarjetas de monitorizacion. Tiene protecciones
AC contra sobretensiones, cortocircuitos, filtros EMI, anti-isla, variaciones de voltaje de red, variaciones de
frecuencia, corrientes asimétricas. También tiene protecciones en la parte DC de sobrecargas, rampas de
voltaje, polarizacion inversa, fallos de aislamiento. El inversor ha sido previamente configurado para respetar
los rangos de funcionamiento del banco de baterias, por lo que no se lo utiliza a su maxima capacidad de
potencia.

En el presente trabajo se va a tener una potencia reactiva similar a OkW por el objetivo que se ha planteado,
por lo que se manejaran potencias activas para consumo e inyeccion de energia. Ademas el inversor se
comunica mediante Modbus TCP/IP con el mismo PLC de control del Banco de Baterias de Litio. Cabe
mencionar que se tiene otro software de control para el inversor, del fabricante Gptech y esta por Serial sobre
IP, pero solo se utiliza para realizar cambios de calibracion y modos de operacion del inversor, por tanto no es
necesario utilizar en el presente trabajo, inicamente nos enfocaremos en la comunicacién con el PLC del
sistema de Litio que a su vez controla a mas bajo nivel las baterias y el inversor.

3.4 Vehiculo KIA

High Voitage
Junction Block

On-Board Charger High Voltage
(OBC) Battery
EPCU
(Inverter + LDC)
Motor/
Reduction Gear OPSEDQ4002

Figura 3-6. Vehiculo KIA SOUL eléctrico

El vehiculo eléctrico tiene un banco de baterias de alto voltaje de capacidad 27kWh (polimero de i6n-litio) que
alimenta el motor y aire acondicionado, ademas cuenta con una bateria auxiliar de 12V que alimenta las Iuces,
plumas y sistema de audio. En promedio el vehiculo puede recorrer 148km estando al 100% de carga, esto va
a depender de la temperatura ambiental, condiciones del terreno, altitud y factores asociados al modo de
conduccion, seglin el fabricante se tiene una eficiencia de 174Wh/km («Kia Soul EV» 2018).

Ademas, es necesario mencionar que tiene 3 modos de carga, el modo normal, carga rapida y carga lenta. En el
modo normal tarda entre 4 a 5 horas en cargar completamente aproximadamente a 208V — 6.6kW, y puede ser
cargado al 100%, usa el estandar SAEJ1772. En carga rapida toma alrededor de 33 minutos a 55kW y puede
cargarse hasta el 83%, usa el estindar CHAdeMO,; si se tiene un clima frio no se puede realizar este tipo de
carga para evitar la degradacion de la bateria. La carga lenta es usada en caso de emergencia y se conecta en
un enchufe doméstico, toma 24 horas a 120V y 12A, puede cargarse al 100% («EV owner’s manual Kia Soul»
2014).
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3.5 Generacion Fotovoltaica

La generacion fotovoltaica esta conformada por dos partes fundamentales, los paneles solares y el inversor de
potencia. Los paneles son los encargados de captar la radiacion solar y convertir en energia eléctrica de
corriente continua, en cambio el inversor se encarga de transferir y convertir la potencia del campo de paneles
en corriente alterna para que sea posible inyectar en la red eléctrica, por lo que el inversor tiene que cumplir
con ciertos estandares de la red eléctrica local.

3.5.1 Paneles solares

Figura 3-7. Panel Atersa 250-M

Tabla 3-1. Caracteristicas principales del panel fotovoltaico (Atersa SL 2012)

Potencia Eficiencia Corriente en | Tension en | Tipo de célula | Células en | Dimensiones

nominal maxima maxima serie (mm)
potencia potencia

250 W 1535 % 824 A 3035V Monocristalina | 60 1645x990x40

En la Tabla 3-1, se pueden observar caracteristicas importantes de los paneles, donde cabe notar que son
monocristalinos, por lo que tienen una eficiencia apenas superior que los mas usados (policristalinos). El
campo de paneles se encuentra en la cubierta del laboratorio de la microrred. Se tiene un arreglo de 60 paneles
fijos monocristalinos orientados a 5°N, lo que da un total de 15kWp, distribuidos en 4 strings en paralelo de 15
paneles en serie cada uno. Como sugerencia del fabricante de paneles la maxima tension del sistema debe ser
1000V, por lo que esta distribucion respeta ese margen y ademas se encuentra en el rango de MPPT del
inversor y la corriente a maxima potencia esta cercana al valor de los 32A.
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3.5.2 Inversor PV-15S

Figura 3-8. Inversor fotovoltaico PV-15S

Al igual que el inversor BPCS100 de las baterias de litio, es del fabricante espafiol Green power. Tiene
capacidad de regulacion tanto de potencia activa como reactiva y funciones avanzadas para adaptarse a
codigos de red exigentes.

En la entrada DC el rango de tensiones MPPT va desde los 220-500Vdc cuya tension maxima de entrada es de
600Vdc, con corriente maxima de 45A y potencia recomendada de 18kW. Por otra parte la tension de salida es
trifasica, a potencia nominal de 15kW con corriente maxima de 39A y distorsion armoénica total 2% a 60 Hz.
El inversor tiene una eficiencia maxima de 97%, por lo que su autoconsumo nocturno es menor a 150W, que
corresponden a tarjetas de monitorizacion y el sistema de comunicacion.(Green Power 2016b)

Con el objetivo de no introducir ruido a la red y conservar el equipo tiene protecciones en DC y AC, contra
sobrecargas y cortocircuito, también en sobrecorriente a la entrada DC, ademas ante ausencia de voltaje de
referencia de red el equipo se para. También estd protegido en el caso de corrientes asimétricas y tiene mas
protecciones que se solicitan para un correcto funcionamiento de acuerdo a codigos de red.

En la parte de comunicacion tiene por puerto serie y por Modbus sobre TCP/IP. La comunicacion que va por
puerto serie se utiliza inicamente con el software del fabricante (“sFoto.exe”) y es para realizar maniobras de
diagnostico, calibracion y cambios en el modo de operacion. La comunicacion Modbus se realiza con el PLC
de control, el cual a su vez tiene algoritmos de control programados y se comunica con el SCADA para
presentar datos y recibir comandos. En el presente trabajo vamos a leer los datos generados por el inversor, del
PLC, ya que esta en la subred de IPs con acceso directo y es practicamente la misma informacion que brinda el
inversor, se leeran los registros Modbus y no se enviaran comandos, ni se limitara la potencia, por lo que la
generacion estara ligada directamente a la radiacion solar.
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3.6 Analizador de Red

PPSATEC

PM130EH PLUS

Figura 3-9. Medidor SATEC PM130EH

El modelo que se tiene instalado en el laboratorio es el PM130EH, que mide voltaje, corriente, potencia,
frecuencia, capacidades de control, también mide energia y registra datos, ademas tiene capacidad para analisis
de armoénicos. Es un equipo de ultima generacion ya que es posible establecer una comunicacion LAN y via
internet, se comunica via Modbus TCP/IP con el SCADA de la microrred y es posible acceder a sus registros
Modbus estando dentro de la subred principal de IP’s. (SATEC 2017)

SINGPTICO GENERAL MICRORRED
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Figura 3-10. Sin6ptico General de la microrred

En la microrred se encuentran instalados 6 analizadores de red de este tipo, en puntos estatégicos para tener
monitorizada cada parte, consumos, generaciones, ruidos y mas aspectos clave en la investigacion. En la
Figura 3-10, de izquierda a derecha se encuentran resaltados con amarillo los analizadores de red, de los
cuales vamos a utilizar el AR1 y el AR4. El Analizador de Red 1 mide la conexion de la microrred con la red
eléctrica externa, y el Analizador de Red 4 mide los consumos del edificio de la Microrred, considerado como

demanda para efectos del presente estudio. Los datos a utilizar se van a leer directamente de los registros
Modbus de los Analizadores de Red.
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3.7 Red Eléctrica Publica

Es parte fundamental del presente trabajo, ya que es capaz de absorber energia asi como brindar energia. La
salida de la microrred se encuentra conectada al alimentador 0523 en Balzay de la subestacion S/ES de la
Ciudad de Cuenca-Ecuador, dentro del area administrada por la empresa eléctrica Centrosur. Se tiene un
transformador trifasico exclusivo para la microrred de tipo Pad-Mounted con capacidad nominal 400kVA, el
cual nos brinda aislamiento galvanico. La red eléctrica nacional trabaja a 60Hz y 127V de fase en domicilios.

3.8 Sistema SCADA

Se tiene un sistema SCADA desarrollado en LabView, lo cual permite una interfaz amigable con el usuario y
relativamente facil de entender. Se encuentra alojado en un servidor Lenovo modelo X3550MS5 el cual tiene un
gemelo que lo respalda cada 7 dias. En la Figura 3-10 se observa una de las principales vistas del sistema
SCADA. En este programa se pueden realizar maniobras de arranque, parada de equipos, conexion y cambio
del embarrado, algo importante como revision de histéricos de la mayor parte de variables de los equipos,
registro de fallos, fallos en tiempo real, graficas y mas.

El sistema SCADA se encuentra conectado por un anillo de fibra dptica con todos los equipos de la microrred,
donde a su vez hay equipos de control de mas bajo nivel como HMI, para visualizar medidas y realizar
maniobras de paro y marcha de equipos.
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4 DISENO DEL CONTROLADOR

utilizar para implementar el controlador MPC, en el presente capitulo se definen las variables de control

que intervienen, la metodologia que se plantea y la formulacion del problema, donde se obtienen las
ecuaciones finales de control. Se describe el MPC con parte del desarrollo matematico, funciones de coste y
restricciones correspondientes.

Tras haber revisado las principales caracteristicas y funcionamiento de los componentes que se van a

4.1 Definicion de variables de control

Es necesario establecer las variables que se van a utilizar en el control, asi como su notacion, ademas de definir
el signo por convencion de acuerdo al sentido del flujo de potencia. Por tal motivo, en la Tabla 4-1 se han
especificado los equipos, con el signo correspondiente de acuerdo al flujo tomando en cuenta la microrred, y
en algunos casos se ha puesto como nulo, debido a que el equipo es unidireccional o se lo considera asi porque
no es capaz de absorber y generar energia.

Tabla 4-1 Notacion y convencion de signos adoptado

Potencia Notacion Signo Positivo Signo Negativo
Fotovoltaico By Hacia la microrred | ~ -----
Bateria de Litio Py Hacia la microrred | Desde la microrred
Bateria de Vanadio Pran Hacia la microrred | Desde la microrred
Carro eléctrico KIA Pyia Desde la microrred | -----
Demanda Piem Desde la microrred | -----
Red eléctrica Pyria Hacia la microrred | Desde la microrred
Potencia generada Pyen Hacia la microrred ----
Potencia almacenada Psto Hacia la microrred | Desde la microrred
Potencia demandada Pioaa Desde la microrred ----
Potencia generada controlable P, Hacia la microrred ----
Potencia neta Pt Hacia la microrred | Desde la microrred
Potencia de balance Pyar Exceso Déficit
Potencia del sistema Pgist - ----
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En este caso el grupo de sistemas de generacion esta conformado tinicamente por la generacion fotovoltaica,
los sistemas de almacenamiento son las baterias de litio y vanadio y el subgrupo de consumos esta conformado
por el vehiculo eléctrico kia y las demandas del edificio de la microrred, donde hay aularios y oficinas. Todo
esto se ha expresado de manera algebraica en la Ecuacion (4.1).

Pgen = va
Psto = Py + Poan 4.1

Pioaa = Pria + Paem

A continuacion en la Ecuacion (4.2), se definen de manera algebraica la potencia neta, potencia de balance y
potencia del sistema. La potencia neta la definimos como la diferencia entre la “Potencia generada” y la
“Potencia consumida”. Del mismo modo, se llama “Potencia de balance” a la resultante del intercambio de
potencia entre la potencia neta y la potencia generada o consumida por el grupo de almacenamiento.
Finalmente, se denomina “Potencia del sistema” al intercambio de potencia completo que tiene lugar entre la
potencia de balance del conjunto de la microrred y la potencia de la red eléctrica, donde la referencia a seguir
es Pgise = O:

Prpet = Pgen — Pioaa
Pyar = Pnet + Psto 4.2)
Pgist = Ppar + Pgrid

&

Pdemand

Pkia

Figura 4-1. Flujo de Energia en la Microrred

26



Implementacion de Control predictivo en la Microrred de la Universidad de Cuenca en Ecuador 27

4.2 Metodologia

Mediante las ecuaciones (4.1) y (4.2), se ha definido el intercambio de potencia instantanea que se da en la
microrred, entonces se necesita un modelo del sistema para calcular los estados y comportamiento a partir de
los datos que se van obteniendo. El sistema se va a representar mediante espacio de estados, ya que se cuenta
con variables de entrada, salida y variables de estado que se relacionan por ecuaciones diferenciales. En la
Ecuacion (4.3) se muestra el modelo de espacio de estados que se utilizara para predecir el estado en el
siguiente tiempo de muestreo, donde se incluye el estado actual, sefial de control y perturbaciones.

x(t+1)=A*x(t) +B*u(t) + D =d(t)

(4.3)
y(@) = C *x(t)

De donde x(2) es el vector de estados, u(?) vector de las sefiales de control, d(#) las perturbaciones medibles del
sistema e y(?) la salida del sistema. Como se observa en la Ecuacion (4.4), para este caso en concreto el vector
de entradas es similar al vector de la salida y corresponde al estado de cargas de las baterias.

x(®) =y(®) =[ S0C,; () SOCyan(®) 17 (4.4)

Las baterias de litio son las encargadas de permitir el cumplimiento del balance de potencia, es por esto que las
variables de control son las potencias de las baterias de vanadio exceptuando las de litio, asi como la red
eléctrica. En la Ecuacion (4.5) se muestran las variables de control como la potencia de la red eléctrica y la
potencia generada controlable del caso de estudio es la bateria de vanadio.

u(t) = [ Pgrid(t) Pyan(t) ]T 4.5)

En este sistema la demanda de la microrred y la generacion fotovoltaica dependiente de la radiacion solar, se
modelan como perturbaciones ya que no son variables controladas como se expresa en la Ecuacion (4.6),
donde la potencia neta parte de la demanda y generacion fotovoltaica.

d(t) = Pree(t) (4.6)

Una vez planetadas las ecuaciones iniciales de estados, se necesita plantear un modelo lineal de los
componentes de la microrred, donde se relacione los estados actuales, estados futuros y las sefiales de control.
En la Ecuacién (4.7) se ha planteado un modelo lineal del comportamiento de la bateria de litio, teniendo en
cuenta que las baterias van a tener un modelo similar variando inicamente el valor de sus variables. Para
entender el significado es necesario explicar que 7;; es la eficiencia de la bateria, T es el tiempo de muestreo y
Cmax;; €s la capacidad maxima de la bateria.

Ny * Ts

maxij

SOC,;(t+ 1) = S0C,(¢) — % Py (t) @.7)

Como la potencia de la bateria de litio es la encargada de permitir el cumplimiento del balance de potencia, no
es una sefal de control directo del sistema, por lo que se expresa en funcion de las demas sefales de control,
como lo son la potencia neta, la potencia de la red y la potencia de la bateria de vanadio. La Ecuacion (4.8) se
obtiene a partir del sistema de ecuaciones (4.1) y (4.2), teniendo en cuenta que la potencia del sistema se tiene
que cumplir como cero:

Pli(t) = _Pnet (t) - Pgrid (t) - Pvan(t) (4.8)
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Reemplazando la Ecuacion (4.8) en la potencia de la Ecuacion (4.7) se obtiene una nueva expresion de la
dinamica del estado de carga de la bateria de litio, que se muestra en la Ecuacion (4.9) a continuacion:

Mi * Ts " (—Pnet(t) — Pgria(t) — Pva"(t))

SOC,;(t+1) =S0C;(t) —
ll( + ) ll() Cmaxli (4‘9)

Para la bateria de vanadio se ha planteado una ecuacion similar a la de la bateria de litio, ya que tienen la
misma dindmica, como se muestra en la Ecuacion (4.10).

* T,
M * Pvan(t)

OCvan(t +1) = SOCvan(t) - Cmaxvan (4.10)

En la Tabla 4-2 se muestran los parametros que se van a utilizar en los modelos lineales de las baterias, las
eficiencias han sido obtenidas de manera experimental por parte de investigadores en el laboratorio de la
microrred, asi como los limites han sido dados por el fabricante y el software de control.

Tabla 4-2 Caracteristicas de los sistemas de almacenamiento

Almacenamiento n Crax (Ah) Prax (KW)
Bateria de Vanadio | 0.73 2083 20
Bateria de Litio 0.81 1130 20

Finalmente ampliando los vectores de la ecuacion inicial (4.3) se obtiene la Ecuacion (4.11), donde las
matrices A, B y D son la representacion matricial de las ecuaciones (4.9) y (4.10). A continuacion se observa
la representacion matricial final de nuestro espacio de estados.

SoCu(t+D1_ . SOCu(t)] grtd(t) « [Poor (D] @.11)

SOCvan(t + 1) Bl SOCuan(t) Pvan( )

[nli * Ts M * Ts ]

|Cnaxyy € I
— . — li maxii
a=lh B_{ nvan*Ts‘
0 Pl
Cmaxvan
Mi * Ts
C= 12 ’ D = Cmaxli
0
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4.3 Formulacion del problema

Ahora que se tiene el espacio de estados final del sistema, es necesario realizar un cambio de variables ya que
nuestro objetivo principal es a partir de una funcion de coste objetivo, resolver el problema de optimizacion
manipulando las variables del sistema.

4.3.1 Cambio de variables

Para realizar el control, necesitamos plantear nuestro modelo de espacio de estados en modelo de espacio de
estados incrementales, por lo que nos interesa el cambio que se va a realizar en la consigna de control, y se
hace necesario realizar un cambio de variables, pero siempre se conservan las ecuaciones planteadas
inicialmente.

x(t+1) x(t) B
lae+ 0] =lo ]+ o] Wi
y® =1[c 0] 28]
A continuacion se plantea un nuevo vector de estados y matrices auxiliares:
v _[X®1 . i _[A Dl . »_1[B]. s _
0 =[q] 14=15 71 B=[glic=1c
x(t+1) = Ax(t) + Bu(t)
{ y(6) = Cx(0) ¢

Puede ser utilizado el modelo incremental de espacio de estados estacionarios, si el modelo de la entrada es el
incremento de control: Au(t) = u(t) —u(t — 1)

R B | e R RO

yO=1¢ ol [, p)

(4.14)

A partir de la Ecuacion (4.14) obtenemos los vectores de estados y matrices finales para el control. Ahora en la
Ecuacion (4.15) la entrada no es la sefial de control, sino el incremento de la sefial de control.

{f(t +1) = Mx(t) + N Au(t) (4.15)

y() = Qx(t)

Para minimizar la funcion de coste, es necesario realizar predicciones a lo largo de un horizonte de prediccion
(Np) durante el cual se estima manipulacion del control a lo largo del horizonte de control (N,,). Si se calcula

de manera recursiva la salida (vector de predicciones) realizando la aplicacion de las ecuaciones previas se
llega a la ecuacion (4.16), ademas las nuevas matrices se describen en (4.17).

y=Fxx(t)+H=*u (4.16)
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Au(t) QN 0o - 0 QM
yo | But+D) D H = Ql\:IN QN 0 D F = 01}42 4.17)
Au(t + N, — 1) QMNeN  QMMeIN o 0 QM™N»

4.3.2 Funcidn de coste

Siguiendo la linea planteada anteriormente, para resolver el problema de optiminizacion se hace necesario
minimizar la funcioén de coste J, que es una funcion objetivo cuadratica (4.18), por lo que resulta conveniente
para encontrar los minimos. Como usamos una estrategia de horizonte deslizante, solo el primer elemento de
la secuencia ( Au(t) ) es enviada para comandar el sistema, y el calculo se repite para el siguiente tiempo de
muestreo.

Ny

] = Z(a(i) su(t+i—11)2 + @) *[Au(t+i— 1D+ y@) * [yt +ilt) —w(+)]?) (“4.18)
i=1

Donde las matrices alpha, gamma y beta son matrices diagonales que contienen pesos para penalizar el
esfuerzo de control, el incremento del esfuerzo de control y seguimiento de la consigna de referencia
respectivamente.

Se resolvera un problema de programacion cuadratica, con una funcion de coste cuadratico y restricciones tipo
cajay algebraicas de caracter lineal, transformando la ecuacion (4.18) para que quede en el siguiente formato:

1 1
ut = argmin Jw) = 3 « uTHu + bu + fo (4.19)

4.3.3 Restricciones

Las restricciones presentes en el sistema son inecuaciones dependientes de u (incremento de las variables
manipulables), las cuales pueden ser descritas en forma matricial:

s.a. Rxu<c (4.20)

En el presente problema es necesario imponer restricciones a la sefial de control, a su incremento y a la salida
del mismo como se muestra en (4.21). Ya que al ser sefiales fisicas tienen limites fisicos y de funcionamiento
en los equipos, ademas se busca precautelar el estado de las baterias que no pueden ser cargadas ni
descargadas a tasas muy altas de potencia.

Umin < u(t) S Umax vt

AMpin < u(lt)—u(t-1) < Aupg, VE

Ymin < y(®) < Ymax Vvt (4.21)
Pppmin < Ppy(t) < Prpmax Vt
APppmin < APpy (t) < APppmax Vt
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De acuerdo al modelo de la ecuacion (4.20), las inecuaciones de (4.21) son transformadas para expresarse en
funcién de “u”. Expresando los limites del modelo del espacio de estados incrementales en forma matricial lo
tenemos de la siguiente manera, donde los subindices de las matrices son los tamafios finales de acuerdo al
numero de salidas, sefiales de control, horizonte de prediccion y horizonte de control:

INuxnu ] [ Ay
_INuxnu —Aumin
—ThNyxn, Umax — Ut —1)
= = 422
R TNanu ¢ —Upin Fult—1) ( )
H(Np'ny)X(Nu'nu) Ymax — f
-_H(Np'ny)X(Nu'nu)- L —Ymin + f
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5 SIMULACION

controlador MPC desarrollado. Esto servird como una primera aproximacién de cara a la

implementacion en una microrred real, donde se realiza el proceso de sintonizacion “se calibrardn los
pesos”, tiempos de ejecucion y demas parametros de acuerdo al comportamiento de carga y balance de energia
deseado.

En este capitulo se realiza la implementacion y simulacion de distintos escenarios de prueba con el

Para ello, se ha utilizado el entorno de programacion por bloques Simulink que es parte del software Matlab®,
donde controlador MPC esta contenido en un bloque y ha sido previamente programado como funcioén en
cddigo de lineas. Se ha utilizado la libreria Simugrid que incluye modelos matematicos de los principales
elementos de microrredes como generacion fotovoltaica, demanda, bateria de Litio y bateria Flujo-Redox,
entre otros. La libreria es de acceso libre y fue realizada por C. Bordons, F. Garcia Torres y Miguel A. Ridao.
(Bordons, Garcia Torres y Ridao 2019)

Componentes subsistema Micromed

Algebra simple

= e

limibe inversor

INVERSOR 1

J— Controlador MPC
il

[t
- - pac_var <Pan
Pomrd>—sfom >
Starage system MPS
poard >—{z" | i
povan >—{z" | =1
poret >—|2" |

Figura 5-1. Modelo principal de simulacion de la microrred

En la Figura 5-1 se muestra la interaccion entre los componentes de la microrred a utilizar en esta
investigacion.

5.1 Componentes el controlador

Una vez que el controlador ha sido descrito tedricamente en la anterior seccion, es necesario adaptar las
sefiales del espacio de simulacion, ya que se realiza calculos con la sefial muestreada en dicho instante y la
sefial del instante anterior. En esta subseccion se describiran los componentes y valores asociados a la
simulacion realizada, la cual es la base de la implementacion para el control de equipos reales de la microrred.
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5.1.1 Entradas y salidas de controlador

El nimero de estados ., salidas n, y variables de control #,, no varia a lo largo del tiempo, asi como el nimero
de perturbaciones permanece constante, y se definen a continuacion:

ne=>2 n,=2 n,=2 ng=1

Las variables de estado de entrada y salida a el sistema de control en disefio, son los estados de carga de las
baterias de litio (P11) y vanadio (Pvax) (Ecuacion (4.4)), de acuerdo a la estrategia de control descrita en el
capitulo 4, las variables de control son la potencia de la red y potencia de la bateria de vanadio (Ecuacion
(4.5)) como se muestra en la Figura 5-2, por otra parte la potencia de red a la salida del bloque es una
estimacion que se realiza internamente, ademas las perturbaciones se toman como 1 variable acotada, es
importante destacar que la Potencia neta (Pnew) abarca la potencia generada por el campo de paneles y la
demanda de la microrred.

Controlador MPC

Figura 5-2. Entradas y salidas del bloque controlador MPC

El sistema de control MPC intrinsecamente tiene un codigo que procesa los estados, perturbaciones y sefales
de control descritas en el anterior capitulo 4, ademas este realiza las operaciones correspondientes de
optimizacion y prediccion para obtener las nuevas sefiales de control a aplicar con el objetivo de tener
potencias estimadas para el instante contiguo. Finalmente con el incremento de las sefales de control
obtenidas, se calcula la nueva referencia de potencia para las baterias de litio y vanadio, no siendo lo mismo
con la potencia de la red, dado que no es posible controlar mediante un setpoint, pero esta es resultado de la
energia de todos los equipos conectados a la microrred, incluyendo la demanda y la generacion fotovoltaica.

A continuacion se muestra la estructura de entradas y salidas reales al bloque del controlador en simulink, asi
como las sefales que se tienen que tratar para retrasar una muestra como el algoritmo lo requiere.

Entradas del bloque:
e Estado:
o Estado de carga de la bateria de litio muestra actual.
o Estado de carga de la bateria de vanadio en la muestra actual.
e Potencia de la red en la muestra anterior.
e Potencia de vanadio en la muestra anterior.
e Perturbaciones:
o Potencia neta en la muestra actual.

o Potencia neta en la muestra anterior.
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Salidas del bloque:
e Referencia de la potencia de la red.
e Referencia de la potencia de la bateria de vanadio.

e Referencia de la potencia de la bateria de litio.

5.1.2 Matrices de Coste

En la seccion 4.3.2 se planteo la funcion de coste para la optimizacion del problema (Ecuacion (4.18)). Se ha
probado con varios horizontes del control y prediccion, finalmente hemos escogido el horizonte de control
N,=2 y un horizonte de prediccion Ny=10.

A continuacion, se presenta la diagonal principal de las matrices de coste a B y, las mismas son matrices
diagonales, los factores se han ido obteniendo experimentalmente, siendo modificados de acuerdo al
comportamiento y cambios de potencia que se deseaba, los valores se detallan en la Tabla 5-1. Por ejemplo al
aumentar el valor en “a”, se observaba que el esfuerzo de control era mas conservador, del mismo modo “B”
limita la rampa de potencia entre tiempos de muestreo, finalmente “y”” endurece o relaja el seguimiento de la
consigna. Se puso mayor peso a los esfuerzos de control, ya que no se quiere cambios bruscos de potencia en
las baterias, también se le dio menor importancia al seguimiento de consigna para evitar cambios constantes

innecesarios de referencia de potencia en las baterias.

En la Tabla 5-2 se muestran los limites con que se operan los equipos y a los que funcionara la red eléctrica,
los estados de carga son conservadores y los que el fabricante ha sugerido, dentro del algoritmo de control se
afilade un pequefio margen para el tiempo muerto en que el controlador no actiia ni verifica los niveles. La
rampa de potencia de la bateria de vanadio fue calculada partiendo de una potencia cero con una referencia de
+20kW, donde la dinamica de la bateria fue aproximadamente lineal, alcanzando la potencia referenciada a los
13 segundos aproximadamente (Tiempo de establecimiento obtenido de un procedimiento experimental con
un cambio en la potencia de referencia de tipo escalon). Para este estudio con un control discreto con
frecuencia de muestreo alrededor de 60 segundos, es muy importante el ciclo de ejecucion del algoritmo, ya
que dependiendo de esto, varia proporcionalmente la tasa de potencia establecida, en este caso puntual, se tiene
un ciclo de ejecucion de 60 segundos, ademas el histérico de datos tomados de la microrred era de cada 60
segundos y en base a eso se ha trabajado.

Tabla 5-1. Pesos de la funcion de coste

o p Y
Red 1.5*%10° 2%10° -
Bateria de litio - - 0.4*10°
Bateria de Vanadio 4*107 1.4*10° 0.5*107

Tabla 5-2. Restricciones de operacion

Potencia [KW] Tasa de potencia [KW/s] Estado de carga [%]
Red [-400, 400] [-200, 200] -
Bateria de litio [-50, 50] - [20,90]
Bateria de Vanadio | [-20,20] [-1.5,1.5] [20, 85]
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5.2 Simulacién en dia soleado, baterias descargadas

Condiciones de simulacion:
e Perfil de generacion solar: dia soleado.
e SOC inicial de las baterias: 20%.

La bateria de litio es la encargada de absorber las variaciones de potencia cuando esta dentro de los limites de
operacion, y la bateria de vanadio tiene un papel secundario, actia cuando la bateria de litio no estd en rango
de operacion, o la potencia a entregar o tomar es muy alta como se observa en la Figura 5-4. Al iniciar la
simulacion la bateria de litio esta en el limite de descarga al 20%, por lo que se mantiene constante y se
requiere carga de la bateria de vanadio, la cual tiene un limite minimo de SOC del 15%. Cuando la bateria de
vanadio ha llegado a su nivel minimo de seguridad en carga, empieza a cargarse y descargarse en tramos
cortos de tiempo (Figura 5-3), hasta que hay generacion fotovoltaica y se cargan las baterias, teniendo como
preferencia la bateria de litio. En este caso puntual hay un comportamiento no deseable causado por las
condiciones de las baterias al limite inferior de SOC, se dan picos de carga y descarga continuos, hasta que
recuperan un buen nivel de SOC.

Estados de Carga del Almacenamiento
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Figura 5-3. Estado de carga de los componentes de la microrred, perfil soleado, SOC bajo.

w10 Potencias en la Microrred
T /._‘_.-.,...._“_\\ T T T
1r '._/' “'\_\ pLI N
rf \x p
S \\ VAN
05 . e
g \, grid
\ —
T Ressetlei Spanasnnsanasand dam (4
s oSS . . s H
& gan [N
=]
o 55 _
A F g
0 i} 10 15 20
Tiempo [h]

Figura 5-4. Potencias en los componentes de la microrred, perfil soleado, SOC bajo.
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5.3 Simulacién en dia soleado, baterias a media carga.

Condiciones de simulacion:
e  Perfil de generacion solar: dia soleado.

e SOC inicial de las baterias: 50%.

En la siguiente Figura 5-5 y Figura 5-6, se aprecia claramente que no fue necesario realizar intercambio de
energia con la red eléctrica, ya que con el nivel de carga y las demandas presentes se pudo suplir las
necesidades unicamente con la bateria de litio, la bateria de vanadio se carga levemente. A pesar de las
variaciones de demanda que se tiene presente durante el dia, la respuesta del controlador es buena y no hay
picos de potencia indeseables.

Estados de Carga del Almacenamiento
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Figura 5-5. Estado de carga de los componentes de la microrred, perfil soleado, SOC medio.
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Figura 5-6. Potencias en los componentes de la microrred, perfil soleado, SOC medio.
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5.4 Simulacién en dia soleado, baterias cargadas.

Condiciones de simulacion:
e Perfil de generacion solar: dia soleado.

e SOC inicial de las baterias: 80%.

A continuacion en la Figura 5-7 y Figura 5-8, se observa que cuando las dos baterias alcanzan su limite
maximo de carga, la red tiene que absorber dicha potencia y por lo tanto se tiene que entregar energia a la red,
esto para compensar el balance de energia. Al analizar el comportamiento del SOC la bateria de litio
inicialmente responde a la demanda, pero cuando se empieza a cargar y esta cerca del limite superior de carga,
la bateria de vanadio responde cargandose de igual manera, esto es debido a la funcion coste (4.18) planteada
para el controlador. Tampoco se observan picos de potencia indeseables.

Estados de Carga del Almacenamiento
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Figura 5-7. Estado de carga de los componentes de la microrred, perfil soleado, SOC alto.
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Figura 5-8. Potencias en los componentes de la microrred, perfil soleado, SOC alto.
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5.5 Simulacién en dia con nubes, baterias descargadas.

Condiciones de simulacion:
e  Perfil de generacion solar: dia nublado.
e SOC inicial de las baterias: 20%.

A continuacion se tiene un caso similar al de la seccion 5.2. En la Figura 5-9 se tiene un comportamiento no
deseado de carga y descarga intermitente al inicio del dia, ademas en la Figura 5-10 durante estos tramos se
tienen picos de potencia en la bateria de vanadio y a respuesta de esto picos en la red eléctrica. Una vez que

empieza a haber generacion fotovoltaica, se cargan las baterias y ya no es necesario pedir energia a la red
eléctrica.

Estados de Carga del Almacenamiento
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Figura 5-9. Estado de carga de los componentes de la microrred, perfil nublado, SOC bajo.
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Figura 5-10. Potencias en los componentes de la microrred, perfil nublado, SOC bajo.
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5.6 Simulacién en dia con nubes, baterias a media carga.

Condiciones de simulacion:
e Perfil de generacion solar: dia nublado.
e SOC inicial de las baterias: 50%.

En el presente caso, como se muestra en la Figura 5-11 y Figura 5-12, la demanda de potencia la suple
facilmente la bateria de litio y no se hace necesario interactuar con la bateria de vanadio, a lo largo del dia el
SOC se mantiene estable. Ademas el seguimiento de consigna estd muy suavizado y de acuerdo al
planteamiento de nuestra funcion de coste y potencia de referencia para el seguimiento al 50% obtiene el valor
minimo.

Estados de Carga del Almacenamiento
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Figura 5-11. Estado de carga de los componentes de la microrred, perfil nuboso, SOC medio.
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Figura 5-12. Potencias en los componentes de la microrred, perfil nuboso, SOC medio.
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5.7 Simulacién en dia con nubes, baterias cargadas.

Condiciones de simulacion:

e  Perfil de generacion solar: dia nublado.

e  SOC inicial de las baterias: 80%.

A continuacion la bateria de vanadio se carga ligeramente y tiene un pequefio pico de carga (Figura 5-14),
cuando la bateria de litio alcanza su maximo SOC (Figura 5-13). El intercambio de energia con la red es casi

nulo, siguiendo un comportamiento similar al del SOC a media carga en dia nublado. En términos generales, el
control responde de acuerdo a lo esperado.
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Figura 5-13. Estado de carga de los componentes de la microrred, perfil nublado, SOC alto.
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Figura 5-14. Potencias en los componentes de la microrred, perfil nublado, SOC alto.
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NOTA: Debido a que la bateria de Vanadio de la microrred se estropeé y no ha sido reparada hasta el
momento de la redaccion de este documento, no fue posible realizar la parte experimental con la misma, por lo
que se procedio a realizar la adaptacion del algoritmo de control para un balance de potencia donde el sistema
de almacenamiento Unicamente incluya baterias de litio. Por lo tanto, es necesario tener simulaciones en
condiciones similares para realizar una comparacion de resultados y se muestra a continuacion:

5.8 Simulacién en dia soleado, bateria de litio a media carga.

Condiciones de simulacion:
e Perfil de generacion solar: dia soleado.
e  SOC inicial de las baterias: 50%.

En dia soleado y bateria a media carga, la interaccion es buena entre los elementos de la microrred, no llega a
los limites de carga (Figura 5-15) y el intercambio con la red es minimo. También no hay picos de potencia en
la red (Figura 5-16. Potencias en los componentes de la microrred, perfil soleado, SOC medio.), que pueden
inducir a la mala calidad de la misma. Cuando empieza a cargarse el vehiculo eléctrico, cerca a las 7 horas, hay
una buena respuesta entre la energia generada y la carga de la bateria, que simplemente se carga a menor
potencia.
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Figura 5-15. Estado de carga de la bateria de litio, perfil nublado, SOC medio.
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Potencias en la Microrred
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Figura 5-16. Potencias en los componentes de la microrred, perfil soleado, SOC medio.

5.9 Simulacién en dia soleado, bateria de litio cargada.

Condiciones de simulacion:
e  Perfil de generacion solar: dia soleado.
e SOC inicial de las baterias: 80%.

El coste de la funcion objetivo aumenta conforme nos acercamos al limite superior SOC establecido en el
controlador, lo cual forza a ceder energia a la red cerca a las 8 horas (Figura 5-18), donde se tiene maxima

radiacion y la demanda cae notablemente, sin embargo el comportamiento de la curva del SOC (Figura 5-17)
es similar al escenario con media carga.
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Figura 5-17. Estado de carga de la bateria de litio, perfil soleado, SOC alto.
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Figura 5-18. Potencias en los componentes de la microrred, perfil soleado, SOC alto.

5.10 Simulacién en dia con nubes, bateria de litio descargada.

Condiciones de simulacion:
e Perfil de generacion solar: dia nublado.

e SOC inicial de las baterias: 25%.

A continuacion se observa que cuando la bateria esta cerca al nivel minimo de carga (Figura 5-19), empieza a
pedirse energia de la red de manera gradual. Luego hay un aumento en la demanda, debido al coche eléctrico,
por eso se observa que la bateria se carga un poco y baja al nivel minimo y se producen pequefios picos de
consumo de la red eléctrica (Figura 5-20). Pasado este periodo, cuando la demanda baja y hay mayor
radiacion, la bateria se carga un poco y es capaz de suplir la demanda del resto del dia.
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Figura 5-19. Estado de carga de la bateria de litio, perfil nublado, SOC bajo.
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Potencias en la Microrred
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Figura 5-20. Potencias en los componentes de la microrred, perfil nublado, SOC bajo.

5.11 Simulacién en dia con nubes, bateria de litio a media carga.

Condiciones de simulacion:

e Perfil de generacion solar: dia nublado.

e SOC inicial de las baterias: 50%.

En este caso la bateria suple completamente la demanda y generacion de todo el dia (Figura 5-21), nicamente
hay pequefios picos de potencia de la red, que son producidos por la rapida variacion de potencia de la
generacion fotovoltaica donde la bateria de litio no responde a esa tasa de potencia (Figura 5-22). Cerca a las
7 horas se carga el vehiculo eléctrico, sin embargo, esto no afecta al balance de potencias.
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Figura 5-21. Estado de carga de la bateria de litio, perfil nublado, SOC medio.
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Potencias en la Microrred
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Figura 5-22. Potencias en los componentes de la microrred, perfil nublado, SOC medio

5.12 Simulacién en dia con nubes, bateria de litio cargada.

Condiciones de simulacion:

e Perfil de generacion solar: dia nublado.

e SOC inicial de las baterias: 80%.

Este caso es parecido al de la seccion 5.11, se tiene el mismo comportamiento de la curva de SOC (Figura
5-23). La variacion de la potencia en el inversor de las baterias es grande, similar a la radiacion solar, sin

embargo se observa que el equipo responde bien, y el balance de potencia se produce sin problemas (Figura
5-24). El intercambio de potencia con la red es minimo.
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Figura 5-23. Estado de carga de la bateria de litio, perfil nublado, SOC alto
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Figura 5-24. Potencias en los componentes de la microrred, perfil nublado, SOC alto.

6 IMPLEMENTACION DEL CONTROL Y
COMUNICACION MODBUS

n este capitulo se describe el estandar de comunicacion utilizado para realizar la lectura de datos de los
Eequipos y control de la potencia de carga o descarga de las baterias de litio y Flujo-Redox, ademéas con

las demandas intrumento de medicion de energia dentro de la microrred y el sistema de control SCADA
en uso. También se detalla las partes y pasos seguidos para implementar el algoritmo de control, asi como su
integracion con la Bateria de Litio, demanda de la microrred, demanda del vehiculo eléctrico con una carga de
nivel 2, red eléctrica de la ciudad y generador fotovoltaico.

Para esta comunicacion entre los distintos instrumentos y equipos, se utiliza el programa de Matlab con el
paquete de herramientas de control de instrumentos, ademas de un ordenador conectado a la misma red de los
equipos con que se requiere comunicar. Es imprescindible conocer algunas caracteristicas del protocolo de
comunicacion, ademas de las funciones con que se trabaja. Principalmente el algoritmo de control realiza
calculos internos de acuerdo al planteamiento de las ecuaciones de la seccion 4 y establece las consignas de
potencia para las Baterias, de acuerdo al comportamiento previamente deseado. Finalmente para el desarrollo
del sistema de control es utilizado un sistema de medicion de energia auxiliar en puntos especificos de la
microrred, con lo que es posible conocer la potencia estimada en dichos puntos y posteriormente realizar
calculos con el MPC.

6.1 Protocolo Modbus

Modbus es un protocolo de mensajeria de capa de aplicacion, en el nivel 7 del modelo OSI. Este protocolo
proporciona comunicacion cliente-servidor entre dispositivos conectados en diferentes tipos de buses o redes,
ademas la solicitud-respuesta se ofrece mediante codigos de funciones. Los cddigos de funcion Modbus son
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elementos de las PDU (Unidad de Datos de Protocolo) de solicitud/respuesta.

Actualmente es comun implementar en una capa fisica con las siguientes caracteristicas:
e TCP/IP sobre internet. El puerto 502 esta reservado en el sistema en la pila TCP/IP.
e Transmision asincrona serial, sobre una amplia variedad de medios.

e  Modbus Plus, una red de transmision de tokens de alta velocidad

6.1.1 Datos Modbus

6.1.2 Cédigos de Funciones

Hay 3 tipos de categorias de cddigos de funciones para Modbus: publicas, definidas por el usuario y
revervadas. Se hace énfasis en las Funciones Publicas, ya que son las que estan definidas, validadas por la
organizacion MODBUS, documentadas y probadas. Las funciones definidas por el usuario tienen un rango
establecido, el usuario puede seleccionar e implementar el codigo de funcion que no este desarrollado por la
especificacion. Las reservadas son usadas por algunas compafiias para productos heredados y no estan
disponibles para el uso publico. En la Figura 6-1 se muestra de los rangos de cddigos de funciones
mencionados, lo cual es importante tener en cuenta y saber cudles se requieren usar, depeniendo de las
necesidades.

A continuacion se detallan los codigos de funciones publicos que son necesarios para la aplicacion que se
desea desarrollar:

6.1.21 03 (0x03) Lectura de Registros de Retencion

Conocida normalmente por el anglisismo “Read Holding Register”. Funcion utilizada para leer el contenido de
un bloque continuo de registros de retencion en un dispositivo remoto. La peticion PDU especifica el registro
de inicio y el mimero de registros a leer.

127
PUBLIC function codes
110 )
180 User Defined Function codes
PUBLIC function codes
Zi User Defined Function codes|

PUBLIC function codes

1

Figura 6-1. Pila de categorias de codigos de funciones Modbus («Modbus Specifications and Implementation
Guides» 2012)
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6.1.2.2 06 (0x06) Escribir en un Registro Simple

Conocida por el anglisismo “Write Single Register”. Funcion utilizada para escribir en un registro simple de
retencion en un dispositivo remoto.

6.2 Modbus en Matlab

Desde la version 2017a, Matlab cuenta con una funcidn para crear un objeto para la comunicacion modbus.
Anteriormente dependiendo del tipo de conexion se implementaba un objeto serial o tcp/ip y habia que
afiadirle propiedades, ademas habia que establecer varias reglas de lectura y escritura de mensajes.

La estructura tipica para la declaracion del objeto modbus incluye la capa de transporte fisica por la que nos
comunicamos con el dispositivo, teniendo como opciones “tcpip” o “serialrtu”, dependiendo de estas opciones
tendremos que declarar una direccion ip o puerto serial de conexion, finalmente si usamos “tcpip” el puerto
remoto por defecto es el 502 del estandar.

Dentro de las funciones para la comunicaciéon modbus en Matlab tenemos las funciones de lectura y escritura
presentadas a continuacion:

6.2.1 Lectura modbus en Matlab

La funcién nos devuelve la lectura del dato o datos solicitados, la sintaxis que se suele usar es la siguiente,
pudiendo modificarse mas propiedades:

read( m , tipofuncion , direccion , cuenta , precision)

Donde “m” corresponde al objeto modbus creado inicialmente, “fipofuncion” es el codigo de funcion modbus,
referenciado en la anterior seccion, “direccion” se refiere al puntero del registro que se desea leer, “cuenta” es
utilizado para leer un cierto nimero de registros mediante una sola ejecucion de la funcion lectura, “precision”
es el formato del dato del registro que se va a leer del servidor modbus.

Con esta funcién unicamente se tiene como retorno la lectura, o en su defecto el error de lectura, pero no se
produce modificacion en los registros del servidor modbus. Por lo tanto, sera utilizado en el trabajo para
consulta de los datos de los equipos implicados.

6.2.2 Escritura modbus en Matlab

En la escritura modbus se maneja un formato similar al de la lectura, teniendo la siguiente sintaxis:
write( m, tipofuncion, direccion, dato, precision)

Donde se escribe los datos en el servidor modbus del objeto “m”, “tipofuncion” es el codigo de funcion
modbus, “direccion” es la primera direccion del registro o registros que se quieren escribir, ademas se puede
escribir un dato o varios datos contiguos a la vez en “dato” escribiendo un vector de datos, finalmente la
“precision” hace referencia al formato del dato que queremos escribir en el registro.

La funcion de escritura produce modificaciones en los registros del servidor modbus siempre y cuando haya
conexion correcta y los registros lo permitan. Es por esto que sera utilizada para modificacion de la referencia
de los equipos de bateria de litio y bateria flujo-redox.

6.3 Algoritmo de control real

El controlador disenado, contiene internamente limites de funcionamiento para precautelar el correcto
funcionamiento y estado de los equipos, sin embargo, se han establecido condicionales externos a la funcion
del controlador como segundo sistema redundante de proteccion para cumplir los limites. Por ejemplo, si la
bateria de litio excede el 92% de SOC o disminuye del 18% de SOC, la potencia de la bateria de litio se
establece en OkW y se finaliza el programa, esta condicion evita cargas y descargas profundas. Cabe
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mencionar que los limites internos superior e inferior del MPC estan en 90% y 20% respectivamente, pero se
se ha establecido este segundo filtro, por si en los tiempos muertos se llegara a exceder los limites del MPC,
para no generar picos de potencia altos para la bateria. Ademads se ha limitado la potencia instantanea a 20kW,
debido a que esta potencia es el rango maximo manejado por ellas.

Se establecio un tiempo de prueba de 3 horas, debido a la disponibilidad del equipamiento y personal de la
Microrred. Sin embargo, en este tiempo fue posible observar el funcionamiento del sistema en general ante
distintos escenarios.

En la Figura 6-2 se muestra un diagrama de flujo con los principales datos, decisiones y procesos del
algoritmo ejecutado en los experimentos que se explica a continuacion. Al inicio del programa se realiza una
primera lectura de todos los equipos que intervienen en el experimento, se realizan las comunicaciones
modbus, lectura de datos (corresponden a la entrada del bloque mencionado en la seccion 5.1.1) y son
almacenados en la variable u 0, que es utilizada posteriormente como entrada al algoritmo MPC.
Posteriormente se pausa el programa durante un lapso de tiempo de muestreo, el cual es igual al tiempo de
ejecucion y actualizacion del MPC, esta rutina se ejecutara ciclicamente hasta que se alcance el tiempo
programado. Una vez que se ejecute el bucle recurrente, se leen nuevamente los datos de todos los equipos, ya
que habran variado con el transcurso del tiempo, entonces los registramos en una variable en Matlab, para
poder capturar datos mds frecuentemente antes que el SCADA de la microrred que lo realiza cada 60
segundos. Adicionalmente en el codigo se ha establecido una rutina de control de tiempos, para que el
algoritmo se ejecute cada tiempo de muestreo de manera exacta. Se evalta la decision de terminar el algoritmo
y enviar consigna de potencia cero, en el caso de que se viole alglin limite de seguridad establecido. Luego, si
no hay peligro con estos limites, se procede a ejecutar el calculo interno del bloque del MPC, cuyas entradas
son las lecturas en el instante anterior (n-1) y el instante actual (z). La “u” es un vector con estado de carga de
la bateria de litio, potencia neta, potencia de la red, potencia de la bateria de litio y potencia fotovoltaica
generada. Posteriormente como salida del MPC se obtiene la consigna de potencia de la bateria de litio, las
demas potencias resultan del balance de potencia y la generacion fotovoltaica existente en ese instante de
tiempo, seguidamente se actualiza la variable de entrada “u,.; anterior” con la “u, actual” y se deja preparado
para la siguiente ejecucion del bucle. Finalmente, cuando termina el tiempo de ejecucion, por seguridad se
establece una potencia de la bateria en 0 kW y se almacena en memoria el registro de los datos de la
simulacion.

50



Implementacion de Control predictivo en la Microrred de la Universidad de Cuenca en Ecuador 51

Inicio
+

L, = leer_equipos

hora=10
duracidn = n [horas)]
i Bucle recumrente

Mientras:
horas == duracidn

3
1

. = leer_equipos

]

registrar datos

l

peligro =
(18 % =LS0C=92% )0
[ |LiPac | = 20 KW )

l

Si no(peligro)
|
Si
+ L ] '
| consigna=MPC(u 0, u) ‘ | Erwiar LiPac {0 KW ) | .
| Emiar LiPac { consigna ) | | guardar registro |
u0=u Final

Figura 6-2. Diagrama de flujo del programa de control real de la microrred.

7 EXPERIMENTOS
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balance de energias entre las baterias, los consumos y la red eléctrica. Inicialmente se tenia un tiempo de

muestreo y de calculos internos del MPC de 30 segundos, pero se observd que en la practica durante ese
lapso de tiempo, el balance de potencias se veia muy perjudicado. Se bajo el tiempo de actualizacion y
muestreo a 10 segundos, con esto se evita saturar la comunicacion modbus y se observo un rendimiento fiable
del controlador. Cabe mencionar que se ha implementado el mismo bloque controlador MPC que en las
simulaciones realizadas en Matlab-Simulink. En cada una de las ejecuciones del algoritmo de control en la
Microrred se estuvo vigilando que las potencias se mantengan dentro de los limites y se cumpla el objetivo del
balance de potencia. Por motivos de tiempo y logistica, se realizaron experimentos finales con duracion de 3
horas cada uno.

En este capitulo se exponen los experimentos realizados con el objetivo de comprobar como se realiza el

En la Figura 7-5 se muestra el SCADA de la microrred durante la ejecucion del algoritmo de control, donde la
potencia de la red es cercana a cero, la bateria se carga a potencia baja aprovechando el excedente de potencia
generada, y se tienen los consumos del edificio de la microrred, vehiculo eléctrico y servidores.

7.1 Experimento 1

e  Perfil de generacion solar:  dia nublado
e SOC inicial de la bateria:  57%
e Tiempo de ejecucion total: 3 horas

e (Cargas: iluminacién espacios comunes, oficina, servidores, tablero de control, computadores,
iluminacion bafios.

e Fechay hora de ejecucion: 08/11/2021 10:22 (GMT-5) ECU

En este experimento, no se utilizoé el vehiculo eléctrico, pero se activo la iluminacion completa de una seccion
del laboratorio cerca a los 75 minutos (4500 segundos), pero no produce efectos de variacion fuerte en el
sistema, debido a que es una carga que se comporta estable, la demanda estuvo alrededor de los SkW (Figura
7-2). Se notan picos de potencia en la red en el momento que la generacion fotovoltaica empieza a variar
bastante, entonces la bateria intenta acoplarse a dicha variacion, pero debido a sus tiempos de respuesta y
niveles de potencia instantaneos lo restante lo compensa la red eléctrica. Cuando la potencia fotovoltaica era
menor que la demanda, como era de esperarse, la bateria de litio se descargaba (Figura 7-1). En general la
potencia de la red se mantiene estable y el intercambio de energia es casi nulo. Comparando con lo realizado
previamente, se comporta de manera similar a la simulacion del apartado 5.11, que corresponde a un dia
nublado y bateria a media carga, sin embargo en la simulacion la potencia de la red tiene menos picos y es
mucho mas limpia, esto puede deberse a factores de retraso, constante variacion de potencias en todos los
equipos, en cambio en la simulacion son estables o lineales durante lapsos de tiempo, ademas no hay retrasos
inherentes del medio, tanto en medidas, como en ejecucion de consignas de potencia.
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Figura 7-1. Estado de carga de la bateria de litio.
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Figura 7-2. Potencias en los componentes de la microrred.

7.2 Experimento 2

e Perfil de generacion solar: dia nublado
e SOC inicial de la bateria:  80%

e Tiempo de ejecucion total: 3 horas

o (argas: iluminacion espacios comunes, oficina, servidores, tablero de control, computadores,
iluminacion bafios, coche eléctrico KIA SOUL.

e Fechay hora de ejecucion: 17/11/2021 10:10 (GMT-5) ECU
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En el presente experimento se incorpord un coche eléctrico, que con el método de carga normal en promedio
consume 6kW, empezd a cargar aproximadamente a los 12 minutos (720 segundos) del experimento, y
finaliz6 a los 100 minutos (6000 segundos). Se nota claramente el excaldén en la demanda producido por esta
accion de conectar el vehiculo eléctrico, al producirse el escalon, la respuesta inmediata y pico de potencia lo
realiza la red eléctrica, lo mismo ocurre al finalizar el escalon (Figura 7-4). Ante variaciones bruscas de
demanda, es normal que haya estos picos de respuesta, ya que la bateria de litio no es capaz de reaccionar a
estos cambios repentinos, y el control predictivo no supone dichas variaciones. En este caso la generacion
fotovoltaica tuvo un comportamiento mas estable, sin muchas pendientes de potencia instantanea, por ende el
SOC de la bateria se comporta de manera cuasi lineal (Figura 7-3). Si se compara con la simulacion 5.9 en dia
soleado (radiacion estable) y alto SOC es similar por la curva que traza su porcentaje de carga, sin embargo no
se tuvo el escenario de acercarnos al limite superior de SOC debido a que la demanda era mas alta que la
generacion fotovoltaica y la bateria claramente se descargd. A pesar de que el escenario no es exactamente el
mismo, se comparten caracteristicas similares en el comportamiento del SOC, rampas de potencia ante
cambios bruscos de demanda o de radiacion, asi como escenarios de estabilidad en radiacion y demanda.
Finalmente la potencia de red ha resultado de un balance cero que se esperaba en simulaciones y se reflejo
experimentalmente.
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Figura 7-3. Estado de carga de la bateria de litio.
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Figura 7-4. Potencias en los componentes de la microrred.
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

computacionales como Matlab- Simulink y observar el comportamiento experimental de los equipos del
laboratorio de la microrred con un controlador MPC desarrollado, exponiendo los datos mas relevantes
y describiendo las recomendaciones para futuras mejoras.

En este capitulo se presentan las conclusiones, luego de haber realizado las simulaciones con herramientas

8.1 Comportamiento

Luego de realizar el presente proyecto se puede concluir que es posible la implementacion de un control MPC
en una microrred real, con el fin de realizar gestion energética minimizando costos de operacion o ganancias
econdmicas, sujeta a generacion fotovoltaica naturalmente variable, y demandas altamente no deterministicas
como los vehiculos eléctricos que estan en auge hoy en dia.

Al haber un intercambio minimo de energia, se presenta un beneficio de econémico al usuario del sistema, ya
que estas condiciones obedecen a la funcion objetivo planteada. Las potencias se mantienen estables y no
aumentan indiscriminadamente al haber un cambio brusco tanto en demanda como en radiacion solar. Las
simulaciones realizadas, se ajustan estrechamente a las pruebas experimentales desarrolladas, sin embargo en
algunos casos se obtienen pequefias variaciones, principalmente debido a la dinamica de respuesta de la bateria
real, que es naturalmente mas lenta, hasta alcanzar la consigna de potencia deseada, ademas la potencia de
salida inversor de baterias de litio varia minimamente alrededor del valor de potencia fijado.

La ventaja clara del MPC desarrollado es que, a pesar de estar sometido a variaciones rapidas de carga (en el
orden de unidades de segundos), en este sentido es posible afirmar que se tiene una buena gestion de la
energia, donde se realiza un ajuste de la potencia a cada instante, presentando dindmicas con oscilaciones
criticamente amortiguadas estables. Finalmente se confirma que es posible el desarrollo futuro planteado por
Daniel Chamorro en (Chamorro 2020), donde realiz6 simulaciones de un controlador MPC que incluye todos
los equipos que conforman la microrred de la Universidad de Cuenca y planted la implementacion en un
sistema real.

8.2 Trabajos futuros

Como trabajo futuro a corto plazo se puede combinar la funcion objetivo con el valor del mercado eléctrico
local, ya que no siempre es mas beneficioso econdmicamente realizar un intercambio neto cero con la red
eléctrica, sino que se puede vender energia y obtener mas réditos cuando la energia eléctrica cuesta mas.
Ademas, se cree posible que al corto plazo es factible la ejecucion del algoritmo durante varios dias continuos.

A mediano plazo, se plantea probar el algoritmo con un sistema de baterias con gran capacidad, asi como
combinarlo con un sistema de almacenamiento de mayor vida 1til y con altas tasas de potencia, como por
ejemplo: supercapacitores.

A largo plazo resulta interesante implementarlo a pequefia escala en industrias o viviendas, para comprobar el
ahorro y eficiencia energética, y absorcion de las variaciones presentes en energias renovables, lo que se
traduce como mejora de calidad de energia de la red eléctrica.

58



Implementacion de Control predictivo en la Microrred de la Universidad de Cuenca en Ecuador 59

59



60 Referencias

REFERENCIAS

A.GABBAR, H., LABBI, Y., BOWER, L. y PANDYA, D., 2016. Performance optimization of integrated gas
and power within microgrids using hybrid PSO-PS algorithm. International Journal of Energy
Research, vol. 40, pp. n/a-n/a. DOI 10.1002/er.3493.

ATERSA SL, 2012. Modulo fotovoltaico A-250M. 2012. S.1.: Grupo Elecnor.
BORDONS, C., GARCIA TORRES, F. y RIDAO, M., 2019. Simugrid. julio 2019. S.1.: s.n.

BORDONS, C., GARCIA-TORRES, F. y RIDAO, M.A., 2020. Microgrid Control Issues. En: C. BORDONS,
F. GARCIA-TORRES y M.A. RIDAO (eds.), Model Predictive Control of Microgrids [en linea].
Cham: Springer International Publishing, Advances in Industrial Control, pp. 1-23. [Consulta: 2
agosto 2021]. ISBN 978-3-030-24570-2. Disponible en: https://doi.org/10.1007/978-3-030-24570-
2 1.

BORDONS, C., GARCIA-TORRES, F. y VALVERDE, L., 2015. Gestion Optima de la Energia en
Microrredes con Generacion Renovable. Revista Iberoamericana de Automadtica e Informatica
Industrial RIAL vol. 12, no. 2, pp. 117-132. ISSN 1697-7912. DOI 10.1016/j.riai.2015.03.001.

CHAMORRO, D., 2020. Gestion de Energia para la Microrred en Cuenca (Ecuador) usando Control
Predictivo. , pp. 101.

CORTES, F.A.Z., CAICEDO, E.F. y SANTIAGO, D.M.L., 2016. Gestion optima de la potencia eléctrica en
una microgrids conectada, basada en el algoritmo genético para optimizacion multiobjetivo MOGA.
Revista UIS Ingenierias, vol. 15, no. 2, pp. 17-33. ISSN 2145-8456, 1657-4583.

ESPINOZA, J.L., GONZALEZ, L.G. y SEMPERTEGUI, R., 2017. Micro grid laboratory as a tool for
research on non-conventional energy sources in Ecuador. 2017 [EEE International Autumn Meeting
on Power, Electronics and Computing (ROPEC). S.l.. sn., pp. 1-7. DOI
10.1109/ROPEC.2017.8261615.

EV owner’s manual Kia Soul, 2014. 2014. S.1.: KIA motors america.

GIELEN, D., BOSHELL, F., SAYGIN, D., BAZILIAN, M.D., WAGNER, N. y GORINI, R., 2019. The role
of renewable energy in the global energy transformation. Energy Strategy Reviews, vol. 24, pp. 38-50.
ISSN 2211-467X. DOI 10.1016/j.esr.2019.01.006.

GREEN POWER, 2016a. Gptech BPCS100 Battery Power Conditioning System. 2016. S.1.: Green Power.

GREEN POWER, 2016b. Inversor fotovoltaico trifisico conectado a red GPTech Power PV-158S. 2016. S.1.:
Green Power.

HOWELLS, M., HERMANN, S., WELSCH, M., BAZILIAN, M., SEGERSTROM, R., ALFSTAD, T.,
GIELEN, D., ROGNER, H., FISCHER, G., VAN VELTHUIZEN, H., WIBERG, D., YOUNG, C.,
ROEHRL, R.A., MUELLER, A., STEDUTO, P. y RAMMA, 1., 2013. Integrated analysis of climate
change, land-use, energy and water strategies. En: Bandiera abtest: aCg type: Nature Research
Journalsnumber: 7Primary_atype: Reviewspublisher: Nature Publishing GroupSubject term: Climate-
change adaptation;Climate-change mitigation;Climate-change policySubject term id: climate-
change-adaptation;climate-change-mitigation;climate-change-policy, Nature Climate Change, vol. 3,

60



Implementacion de Control predictivo en la Microrred de la Universidad de Cuenca en Ecuador 61

no. 7, pp. 621-626. ISSN 1758-6798. DOI 10.1038/nclimate1789.

KATIRAEI F., IRAVANI, R., HATZIARGYRIOU, N. y DIMEAS, A., 2008. Microgrids management.
IEEE Power and Energy Magazine, vol. 6, no. 3, pp. 54-65. ISSN 1558-4216. DOI
10.1109/MPE.2008.918702.

Kia Soul EV. EV Database [en linea], 2018. [Consulta: 23 noviembre 2021]. Disponible en: https://ev-
database.org/car/1012/Kia-Soul-EV.

LASSETER, R.H., 2002. MicroGrids. 2002 IEEE Power Engineering Society Winter Meeting. Conference
Proceedings (Cat. No.02CH37309). S.1.: s.n., pp. 305-308 vol.1. DOI 10.1109/PESW.2002.985003.

MODBUS Protocol Support from Instrument Control Toolbox. [en linea], 2017. [Consulta: 2 agosto 2021].
Disponible en: https://es.mathworks.com/hardware-support/modbus-rtu.html.

Modbus Specifications and Implementation Guides. [en linea], 2012. [Consulta: 21 julio 2021]. Disponible en:
https://modbus.org/specs.php.

SAMSUNG SDI, 2015. Introduction of Samsung Energy Storage System. 25 junio 2015. S.1.: Samsung.
SATEC, 2017. PM120 PLUS Powermeter Series Installation and Operation Manual. 2017. S.1.: s.n.

Simulink - Simulacién y disefio basado en modelos. [en linea], 2017. [Consulta: 2 agosto 2021]. Disponible
en: https://es.mathworks.com/products/simulink.html.

Technical Info Cellcube FB. VSUN Energy [en linea], 2014. [Consulta: 19 julio 2021]. Disponible en:
https://vsunenergy.com.au/technical-info/.

What Is MATLAB? [en linea], 2018. [Consulta: 2 agosto 2021]. Disponible en:
https://es.mathworks.com/discovery/what-is-matlab.html.

YU, X., CECATI, C., DILLON, T. y SIMOES, M.G., 2011. The New Frontier of Smart Grids. /EEE

Industrial ~ Electronics Magazine, vol. 5, no. 3, pp. 49-63. ISSN 1941-0115. DOI
10.1109/MIE.2011.942176.

61



Conm. Manual

2 w < ® A=A m
_’ s < << o I9X'M L/9°0 x
o <2 % = < < Im M sajusysIxa sogny A ug|pupy m
, v > /1] X3 it v Py
| \M>A g m 1117 ! NOZWWOX] | +9Z°‘GXE z
g =
s g < ¢
g 230 w
= -
=] Vi m
. > -3 LK .
- E < Q< A=A Wi <8 4
¥58 Y30 " IdXM 1/9°D <8 Z
00 © g-=" S £ Led
X 111/ x S3ajualsixs soqn} uQ|oup) 1111
t \M>A 7111 N nozwwoxLi+oLxy!/7! 5
[$]
E
=
n
= - ¢« ¢ < <
I = = _ z S3So £330 T
n -E< = LN 5% 3= = 3
550 529 o XM L/9°0 // ©
OO0 % [ S M 1] sojualsixa soqny A uQ|bub) /) \/ \% L 1 \% 17 AUn
t & (6]
\M>A : nozwwgx||+9xg /7 f\ o
- <>
_ ok
|
)
< < e
> <
= = = <
> NN - X - X = b —,
-e< 1¢nmwm_,_n_v A—AY m% mmm g< g . x»x 3
_’ E58 2L g - 3IdXM L/9°D - .30 SEZ 3N 1/9°0 g
W 3% W = £ = 14 s9jue)sIxe s0qn} A uQ|DUD! o i [ wuw 0gxgL ‘Hed ofepupg-diun /] E
_ ~ 1 X oSt am A u9iedeo ) Il 1l < T ian O B
' \_\lﬂ.ﬂl_._ T ® 7 0 1x 17 N 1l m JZUIIGTZXIL+S2XT g
- QZWWQ LXLL+0L/9LXE @
.
< 8
Q_H b = = W m )
= A w
= 3 MN—AY T T = /] z
(04 - E < -2 < Eb Ei5 & - Zxgl! <
_’ e I m o o AN 1L/9°0 NOZWLIG ZXLL+G'ZXT g
0o o S I 9 sejusysixe soqny A ug|bub) J __ I \J
“ \M>A iy ® nozwwogxL1+66xz /7 N iy / \
" =
i ol 5
14 0= |
< ° 7 s
> <N < 4 S noZWwWg ZXL+GZxz g
3 Eo P -2z e
< - S A=Y eaQ N
_’ 863 2218 o 34T 1/9°0 :
@] C - g-== _ I X sajua)sixa soqny A ug|puey \/ m =
f =] T & 111 Q< a
A T NOZWWIQ |X11+01/SEXE / \ o alo
Bg--i gl & d
1 /] P4
- m -~V nozZwwg Zx I+52xe/ g
< 4
Q
> <N < Q
2 EgD -2z = g _
< o © A—=Ad oo o ; F4 =
- E 5597 o . ) [T = x @< ] g<
858 o<t © XM 1L/9°0 pkc & 230 3 mmo &
°°- c =y 111/ X Sejusisixe soqny A ugiouny ) \ / 28¢8¢ 9~ < S~ ANOSL M—LZLOH 4 5
y L T & 17 — & zxz 11 E
T nOZWWQ | X | + X nNJZWwWgG gxeg
\_\.L_L_ OTWWQ |X11+01/SEXE / Y \_\,@._ \MM 2
' 2
>
> =
2 A—AY o -
E < x @< 1 <
_’ Sc =3¢ ~ 3N 1/9D £ s = A
o o© g=" o3 sejusysixe sogny A ug|pub) ez wg <
, 1] ~ : /1] g~ ) IXM L/90 ¢ 3
\M>A T nOZWWIQ LX11+05/0gxt 177 Zw ¥ ww 09Xg/ “yiad ofspuog-dun T m
g NOZWWG ZX ~zxz 1T ul
E \M% DWW ZXLL+G2XZ m
<
z2 <y
2 EQ
zxES 23l
fco <21 g © z =
88% g e > . by < A=A z
\ I /1] . ek 230 XM L/ 8
fm 28¢R% S ww pgxgL ‘Had ofspuogtdiun |, ¢ 2
I Z
NHZWLWG ZX. oxz 11 ]
+ A.Mwﬂ \M/A QWG ZXLI+GTXT :
- <
<
=< < =
= Eg =3
£ < S Qi A=A o o
_’ & c8g 5218 3dM L/9°0 o 3=
88 % g3kt 2 _ < g4 < PRI >
, /// X Seyusisixe soqny A uaIpuRd )y z 23 o IIX'M L/9°0 o 9
11 NOZWWGBXLL+0G LXg 17/ 2 g °- Www 0gxg ‘ped ofspuogdun T R
o )
_ 2 © A NOZWWG ZX11+G2xZ /! a
= = 3 1l o 2
Z o 1171 3
-3 <
+ 23 <+ a3 *
< ls] - ao
< /1 % //)
><n 111 M 11 _
=905 =
Ew©C it A—AY
s _ / £2: ' .
2019 o = =AY £330 AJIX'M L/9°0 -
@2 £k f < . : \ S ww poxg/ “Had ofspuogdin T M
m A | " £33 . IdIX'M L/9°0 noguwgzXtoxe I S &
1T _ﬂ_“ g m X sejusysixs soqny K ugipup) |, — \M/A <
oA \% 111 nozwwolxLi+oLxg//’
1
= _ =
_ 5 5 N—AY 38
14 -E < -2 < b w
d5o 43 o ~ XM L/9°D o = )
0o+ o= ot sejuaysixa soqny A ug|pub) o2 < % gc< A=A
, // % : // - <30 IIX'M L/9°0 °
\% m ndzwwgx11+9xz /7 25eRe S ww poxg/ ‘Hed bfapupg-diun g E o
nozwwggxLi+sgxe %
. R 4% « <
x Z :
< = ] U
=< X b ~ 5
2 Ew X m L =2 ~ 32>
£ < s A=A . 6 _v, A=A % o A—AY OO0 0
O O3 9 . . = m > ] . =™ . o n 0¥ =
Q58 22 Le - 34X L/9°D 34N L/9°0 IdIX'M L/9°0 -3 < =AY
00O — o= -~ m ot S9jus)sIxe soqny} A uQ|DuUD) m sejusysixe sogny A uQ|DUD) 1y __ SSjULlsIXe sogny K ugbup) i o M AMn ° IKM 1/9°0
t S =
Uy nozwwg x| 1+gexg /17 @ nozwwg | x| 1+gexg 117 N nozwuwozxz 7 ® o= ww pgxgL “ad ofspucg-din $ -
. \M>A nogwwgzxll+gexe I %
>
Z 8
23 8 9 z z £
> (=) — -
_g< §8 A—AY - M—Ad i3 A—AY T8 @
_| 358 =z ° IdIXM L/9°0 Y IdIX'M L/9°0 = AIX'M L/9°0 <5 < =AY
.C <+ S = 11 X sejualsixa soqny A ug|oup) i @ sejusysixa sogn} A ugpuR) 11 __ ssjualsixa sogny K ugpup) I O m AMn ° I L/9°0
_ ﬂhl@.ﬂl_._ i NOZWWY LXLI+G6LL/0LXE nogwwgxyi+geLL/0g1xg! ! 2 nozwwagxz 11 o 3= - Www ogxs, peq ofepuogdun £ =
——daa - - 8 o
T \MM NOZWWG ZXLI+5'T%T
z 3
<
2 < g m & £
2 Eo N -1 -2 ~23
_eg< S8 A=A -8 A=A g3 A=A b330
_’ ocQ p2ILg XM L/9°D > 3™ L/9°0 ~ ANX'M 1/9°0 S35 < =AY
oo o= =~ m 4 sejusisixe sogny £ uglpuo @ ssjuaysixe sogny A ugipung Il seyueisixa sogmy K ugjpuny \ m <5 IEXM 1/9°0
+ i & nozwg _.x._u_.+mn._|_.\ONxm.:2 :UNF_Ew_.x._u_.+mn._|_.\Oth:: N nozwuwgexy /7 ® og- ww ogxg/ “pag dfspupg-diun /) W -
N [&]
¥ \M>A NOZWWGZXLL+5ZxZ ! i
E.f
85%8¢
< > —
> ==
| BEZ 3 \E,.@L -
289 @ < T T g < A=A
x, X 11 v & £ 230 XM 1L/9°0
m a = S ww ogxg. "Had ofapuog-dun £ -
) " \M>A nogwwggxli+gexg 1T 3
.2 =
— XEZ me<
2860 =N : T N
rxo ¥ x =N > m pgc .
" /1] . v & 3o XM L/9°0
\M>A m 4 o~ Ww 09xg/ "Hed pfspupgdiun g -
= \M>A noZWWG gxLL+gzxz ! g
< —
X s> z=
LE< Wb <
= 5 =0 - = _
459 =R 9 < 5g« =
“ 11/ s v & 230 IAdIX'M L/9°0
\% " i - ww 09xgL "ad ofspuogrdin ¥ 5
) \M,A nogwwg zxlite o 1 o
N 3
.2 = _ 2 _ =
mE < 0§ < A=AY -0 A=A g3 ;
5o c = 0 o AdIX‘'M L/9°D E <> IdIX'M L/9°0 B 0w 3 < =AY
0O % [l . . N T
“ 11 B3 sojus)sixe soqny A ugiouoy @ ww Q9xg/ “Med plepupg-diun m __ N m AMn ° ILIXM L/9°0
\% 111 noZWWG ZX1+Gzxe! ! noZWwWG zx11+Ggxg! ! N ' N o-" Wi 09xg/ “Hed pfspupg-diun I R 1)
- \M>A NOZWWG ZX11+GZXZ 17 %
g g
55382
= ~ 3 L
> = .~ o
~EZ NERS N—Ad z B 2 \“\|
Z8mn =y < 34N L/9°0 2 o | = -
0O © [ 7]
\ 1l a Sejusisxe soqm £ ugleuod ) I v 4 Ci,o XM 1L/9°0
\% T nozwwoLxL+0oixg /77 N m o~ ww p9XG/ "Had bfapupg-diun 1 ﬂ o]
2 - o1 ©
g \M>A NOZWWS ZXLI+5'TXT
- -2 o
> = =1 4
| sg2 cg< X £ 2 2
Whmv % nWw W % 2 S9jualsIxe mouﬂn_xx>w__._ _‘h._woo _& m W < A
“ 11 i WIS Soam ° UePWRO I v S £3o0 XM L/9°0
\% m nozwwolxLi+olxg /77 N a S ww ogxg/ ‘Hed ofepupg-diun J > -
< < & \M\/A NOZWWG ZX11+52xZ /7 g
<
o <
=
Q
az L §
o= Lt t ~
- /1] x 1))
v T = T _
2 < =
2 <y = R =AM
§S8 7 H—AY N « 5324 WM L/ao
h = o — . . -
21¥ XM L/9°D I Ww 09XG. ‘Had bfspubgdiun ,, > o

nogwiwg gxLL+gzxe |/

¢—AR2]
Q1

_ 117

N

#X1

sajualsixa soqny £ ugjouny |,

x 11
\_\lﬁ i nozwwigexLL+0,/05Lxe! 7T

BUS 2
i
L
]
L

SERVIDORES

SEGUIDORES


http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/
ferchovillam@hotmail.com
Cuadro de Texto
ANEXO I


	TFM_final.pdf (p.1-77)
	ANEXO_I.pdf (p.78)



