Automatizacion de micro-red eléctrica con fuentes renovables y almacenamiento de
Hidrégeno

5 Programa de control del sistema

5.1 Introduccion
El programa de control del sistema esta realizado sobre el software Unity de Schneider Electric en
su version 5.0.
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llustracién 73 - Vision general del software Unity

Para ello se han utilizado el lenguaje de contactos o Ladder, el lenguaje de ejecucién secuencial
Grafcet, texto estructurado y el lenguaje de bloques de funciones. Utilizando el lenguaje de contactos
para ejecuciones ldgicas, el lenguaje Grafcet para ejecuciones secuenciales del programa, el texto
estructurado para variables reales, y los bloques de funciones para funciones complejas.
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5.2 Descripcion
El programa principalmente esta basado en dos modos de funcionamiento, modo manual y modo
automatico.

En el modo manual podremos gobernar independientemente cada variable del sistema como
vélvulas, consignas de potencia, corriente y/o tension. Asi como varias funciones complejas como
controlar el funcionamiento de la pila y/o el electrolizador. Este modo esta disefiado, principalmente,
para futuros controles del sistema via Simulink o Labview, asi como ensayos de equipos aisladamente.

En modo automatico se utilizard las mismas funciones que se utilizan en el modo manual, pero
activadas y controladas por un algoritmo que tendra en cuenta varias situaciones, que veremos luego,
para el rutado de energia eléctrica entre los equipos de acuerdo a un perfil de generacion eléctrica de las
fuente de energia renovable, asi como el consumo de la instalacion.

5.2.1 Funcion descarga hidréogeno

Esta funcidn estara gobernada por una variable boolena que permite la activacion y el control de
descarga de hidrdogeno. Para ello el programa de control, en primer lugar, abrird la electrovalvula de
agua caliente del termo eléctrico, para calentar los hidruros y desorber hidrogeno aumentando la
presidon a la salida del depdsito de hidruros. Este control estd basado en un sistema ON/OFF con
histéresis, el cual mantendrd abierta la electrovalvula de agua caliente, si el valor de presion ha
alcanzado un valor menor que P1 hasta que el valor de presidon sea mayor que P2, siendo P2>P1. Con
ello conseguiremos un control de presidn de hidrogeno a la salida de los hidruros entre los valores P1y
P2. Los valores P1y P2 seran configurados a través del SCADA.

5.2.2 Funcién carga hidrogeno

La funcion de carga hidrégeno tendra dos estados, activado o desactivado, controlado por una
variable booleana. Simplemente abre la electrovélvula del agua fria asi como las dos electrovélvulas que
permiten el paso de hidrégeno desde el electrolizador, y la red de hidrégeno hacia el depdsito de
hidruros.

5.2.3 Funcion control de pila de combustible

Para controlar el funcionamiento de la pila se ha dispuesto de dos variables, una boolena y otra
real, la primera valdra para activar o desactivar la funcidn, y la segunda sera la consigna de potencia que
serd generada por la pila de combustible. Esta funcién activa, a su vez, la funcién de descarga de
hidruros, para conseguir una presidn suficiente para el funcionamiento de la pila de combustible.
Seguidamente, una vez que el valor de presidn esté controlado, se procede a abrir la electrovalvula que
permitird el paso hacia la pila de combustible, pasando por el regulador de presién para conseguir
presiones aceptables por la pila. Una vez se alcance una presidn aceptable para la pila, encendera la pila
y permanecera a la espera de que la pila de combustible esté disponible para generar electricidad, en
ese momento se dard orden de marcha al convertidor de la pila para que demande la potencia de
consigna y la transmita al Bus de Corriente, siguiendo una pendiente maxima de potencia. Al desactivar
la funcidn se parard en primer lugar el convertidor (segin una rampa de potencia descendente) y
seguidamente la pila.
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5.2.4 Funcioén control del electrolizador

Para el control de funcionamiento del electrolizador, se dispone de dos variables para controlar la
activacion y la consigna de potencia inyectada en la pila, similar al control de la pila de combustible.
Para ello ejecutard la funcion de carga de hidrégeno, para permitir la absorcién de hidrégeno por los
hidruros. Seguidamente se manda orden de marcha al electrolizador, que hara una rutina de puesta en
marcha, cerrando un contactor cuando el electrolizador estd preparado para la inyeccién de corriente.
En este momento se manda una orden de puesta en marcha al convertidor del electrolizador, para que
inyecte una corriente en el electrolizador proveniente del bus de corriente, con una pendiente maxima
de potencia. Cuando se desactive la funcién se procede a parar el convertidor del electrolizador, asi
como a desactivar la supervisidon de tensidon y corriente del control del electrolizador, el cual al detectar
un valor de tensién y/o corriente bajo pondra el electrolizador en modo de error, con el objetivo de que
el electrolizador no entre en error, una vez que el convertidor se encuentre parado se parard el
electrolizador.

La potencia maxima admisible del electrolizador es variable, no pudiendo sobrepasar de 11 V. El
punto de funcionamiento |-V ird variando dependiendo de la temperatura del stack, disminuyendo la
tensién y aumentando la corriente para una potencia constante. Por lo que se dispone de un control
para que no sobrepase de este limite variables, ademas de un limite fijado por el usuario en el SCADA.

5.2.5 Funcioén inertizacion

Esta funcidon al activarse abrira la electrovalvula de paso de nitréogeno de la red, hacia la pila de
combustible, y permanecera abierta un tiempo configurado en el SCADA, esta funcién activara una
variable de fin de inertizacién cuando finalice el proceso.
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5.3 Estados de funcionamiento

El programa estard supervisado por un control superior que controlara el paso entre estados de
funcionamiento.

Transici
—>» Botdn de marcha
—» Fin de puesta automatico
—> Botdn de parada o fin programa
—>» Fin de puesta en reposo

Puesta en Puesta Puesta en

Reposo automatico emergencia —>» Botén manual
’ ‘ | —>» Botodn fin manual

—>» Fin puesta en emergencia
—>» Pulsador de emergencia
—> Fin de emergencia

llustracién 74 - Posibles estados del programa
El paso entre estados estard condicionado por unas transiciones que luego explicaremos.

5.3.1 Reposo

En el estado de reposo, todas las salidas del PLC estaran inactivas, y forzard un ‘reinicio en frio’ del
PLC, el cual pondra todas las variables en su valor inicial.

1 -
Botén de marcha

Fin de puesta en reposo

Botén manual

Botén fin manual
Puesta en Puesta oto anua

Reposo automatico

PLL L

Fin de emergencia

llustracién 75 - Predecesores y sucesores del estado reposo

Sucesores: Las Unicas opciones para salir del estado de emergencia es que se pulse el botdn
marcha, para poner el sistema en modo automatico, el cual se ird al estado ‘puesta automatico’. O
pulsar el botén de puesta en modo manual en el SCADA.
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5.3.2 Puesta en funcionamiento

En este estado, se activara la funcion de inertizacidn, y se procedera a leer el perfil de potencia de
generacion de las placas solares y aerogeneradores, asi como el perfil de consumo de la instalacion, de
una base de datos.

Transici
—>» Botoén de marcha
Puesta Puesta en —>» Fin de puesta automatico
automatico emergencia

—» Pulsador de emergencia

llustracidn 76 - Predecesores y sucesores del estado puesta automatico

Sucesores: Si la puesta en modo automatico no detecta errores ni se pulsa la seta de emergencia,
pasard al estado automatico cuando finalice la inertizacién del sistema y justo cuando se inicie la lectura
de los perfiles. Si se detecta un error de los contemplados se pasard al estado de ‘puesta en emergencia’,
sin embargo, si se pulsa la seta de emergencia es control pasara al estado ‘emergencia.

5.3.3 Puesta en reposo
En el estado de puesta en reposo, en primer lugar, parara todas las funciones activas, asi como
pondra todas las variables a cero, si se consigue esto se pasara a inertizar el sistema.
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Transiciones

Puesta en —» Botodn de parada o fin programa
Reposo

—>  Fin de puesta en reposo

—>» Pulsador de emergencia

—>» Fin de emergencia

llustracion 77 - Predecesores y sucesores del estado puesta en reposo

Sucesores: Si todo va bien en el estado de reposo, después de inertizar el sistema se pasara al
estado de reposo, sin embargo, si después de un tiempo no se consigue apagar todas las funciones o se
pulsa la seta de emergencia, se pasara al estado de emergencia.

5.3.4 Puesta en emergencia

Este estado es similar a la puesta en reposo, se intentara apagar todos los equipos asi como todas
las funciones activas, siguiendo un procedimiento para no dafiar los equipos.

Transici

—>  Fin puesta en emergencia
Puesta Puesta en
automatico emergencia

—>»  Pulsador de emergencia

llustracion 78 - Predecesores y sucesores del estado puesta en emergencia

Sucesores: Pasado un tiempo establecido por el usuario en el SCADA, habiendo conseguido o no,
apagar los equipos, o si se pulsa la seta de emergencia, se pasara al estado de emergencia.
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5.3.5 Automatico

En el modo de funcionamiento automatico, se gestionard automdticamente el encendido,
apagado y consignas tanto para el funcionamiento de la pila de combustible como para el electrolizador,
se administrara la compra y venta de energia a la red eléctrica, asi como las consignas de la fuente
programable como la carga electrénica.

Todo el sistema de gestidn estd basado en el estado de carga y tensién de las baterias. Asi cuando
las baterias estén muy cargadas, se venderd el exceso de potencia de las fuentes renovables respecto al
consumo util de la instalacién, de modo que la consigna de carga electrdnica sea igual a la generada por
las fuentes renovables (balance de corriente por las baterias nulo), ademas se encenderd el
electrolizador a maxima potencia para descargar las baterias lo suficiente como el usuario haya
configurado en el SCADA.

Andlogamente se actuard cuando las baterias estén muy descargadas, se enciende la pila de
combustible a maxima potencia, si la potencia de carga de las baterias es menor que la potencia minima
configurada en el SCADA por el usuario se comprara esa cadencia de potencia a la red eléctrica.

La tensidn de las baterias, segin datos del fabricante no pueden disminuir de un valor 40 Voltios,
asi como, no puede aumentar de un valor de 56 Voltios.

Si la tensién de las baterias (la misma que el bus de corriente) es superior a un valor establecido
por el usuario en el SCADA, cercano al valor maximo de tension en las baterias, se encendera el
electrolizador a una consigna que establezca la tensién del bus de corriente al valor establecido por el
usuario, si electrolizador no fuese capaz de dar la potencia necesaria, se vendera la potencia suficiente
para que la tensidn del bus permanezca en el valor establecido.

Andlogamente, se encenderd la pila de combustible cuando la tensién de las baterias sea menor
gue un valor establecido por el usuario en el SCADA, y si la capacidad de la pila no lo permitiese se
compraria esa potencia.

Transiciones
Puesta en Puesta Puesta en

ati mergenci . o
Reposo automatlco emergencia —>» Fin de puesta automatico

—> Pulsador de emergencia

llustracidn 79 - Predecesores y sucesores del estado automatico

Sucesores: Si se pulsa el botdn de parada o a finalizado la lectura de perfiles de generacion o
consumo de la base de datos, se pasara al estado de emergencia. Si durante el funcionamiento en modo
automatico se detectara un error de los contemplados se pasard al estado de emergencia, y si se pulsa la
seta de emergencia se pasara al estado de emergencia.
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5.3.6 Manual

En este estado se podra activar o desactivar todas las electrovalvulas, asi como poner en
funcionamiento la fuente programable y la carga electrénica a una consigna, ademds de activar y
desactivar todas las funciones de control mencionadas previamente.

Transiciones

—>» Botdon manual
—

Boton fin manual

Puesta en
emergencia

—>»  Pulsador de emergencia

llustracion 80 - Predecesores y sucesores del estado manual

Sucesores: Del modo manual se puede volver al estado de reposo si se pulsa el botdn de fin de
manual en el SCADA. Si se detecta un error se pasara al estado de ‘puesta en emergencia’, y si se pulsa la
seta de emergencia se pasara al estado de emergencia.

5.3.7 Emergencia

En el estado de emergencia, se resetea todas las variables del sistema, en caso de funcionamiento
de algun equipo se apagara de forma brusca, es la principal diferencia respecto al estado de puesta en
marcha. En el estado de emergencia prevalece la seguridad general frente a la de los equipos.
Seguidamente se pasa a una inertizacion del sistema.
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Transiciones

Puesta en Puesta
Reposo automatico

Puesta en
emergencia

l

Fin puesta en emergencia

Pulsador de emergencia

L1

Fin de emergencia

llustracion 81 - Predecesores y sucesores del estado emergencia

Sucesores: Del estado de emergencia sélo se puede volver al estado de reposo, siempre que se
haya terminado de inertizar el sistema, hayan desaparecido o reconocido todos los errores, el pulsador
de emergencia no esté pulsado, y el usuario de su consentimiento para salir de este estado.
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