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Resumen

Predictivo para el sistema de propulsion hibrido de una aeronave. Este trabajo sigue la linea abierta por

EI objetivo principal de este proyecto es el disefio de un sistema de gestion de energia basado en Control
los trabajos fin de grado de J. R. Parraen [7] o el de J. A. Quintana descrito en [13].

El control MPC basado en espacios de estados es una estrategia efectiva para gestionar sistemas complejos
como aeronaves hibridas que combinan pilas de combustible y baterias, como este caso. Este enfoque utiliza
modelos matematicos detallados del sistemay predicciones futuras para optimizar el control en tiempo real. Para
una aeronave con esta configuracion, el MPC puede optimizar la distribucion de potencias entre la pila y la
bateria para maximizar la eficiencia y el rendimiento.

Al anticipar las demandas de energia (en caso de conocerse a priori), el MPC puede ajustar dinamicamente
las acciones de control para manterner el funcionamiento 6ptimo del sistema. Esto resulta crucial en aplicaciones
aeroespaciales, donde la eficiencia energética y la estabilidad son fundamentales para el rendimiento y la
seguridad de la aeronave.

Ademas de esto, también ofrece la ventaja de incorporar restricciones en el sistema que tienen en cuenta las
limitaciones fisicas de los dispositivos, algo muy importante para la pila de combustible, puesto que no puede
saldar grandes picos de potencia, siendo la bateria la que los despache.






Abstract

Control for the hybrid propulsion system based of an aircraft. This work follows the line opened by the

The main objective of this project is the design of an energy management system based on Predictive
final degree works of J. R. Parra in [7] or that of J. A. Quintana described in [13].

State-space MPC control is an effective strategy for managing complex systems such as hybrid aircraft that
combine fuel cells and batteries, such as this one. This approach uses detailed mathematical system models and
future predictions to optimize real-time control. For an aircraft with this configuration, the MPC can optimize
power distribution between the fuel cell and the battery to maximize efficiency and performance.

By anticipating energy demands, the MPC can dynamically adjust control actions to maintain optimal system
performance. This is crucial in aerospace applications, where energy efficiency and stability are critical to
aircraft performance and safety.

In addition, it also offers the advantage of incorporating restrictions in the system that take into account the
physical limitations of the devices, something very important for the fuel cell, since it can’t discharge large
power peaks, being the battery that dispatches them.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

gue se quiere lograr la generacién de la misma de una forma maés limpia y eficiente. Las energias

renovables se encuentran en una amplia gama de sectores y actividades, entre los que se caracterizan: la
generacion de electricidad, transportes, calefaccion, etc, cuyo principal cometido es la de sustuir a los
combustibles fosiles y reducir los gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos.

I a generacion de energia a través de fuentes renovables es una alternativa muy demandada actualmente, ya

Se relaciona el concepto de energia renovable con el denominado hidrogeno verde. El hidrégeno es el
elemento mas simple y abundante del universo. En el planeta Tierra, de lo contrario a lo que se espera, no se
encuentra apenas de forma libre, sino formando compuestos como por ejemplo el agua. Es por ello por lo que
se necesita desarrollar tecnologia capaz de separar dichos compuestos logrando una eficiencia en el proceso.
Entre sus caracteristicas, destaca un elevado valor de densidad energética, mucho méas que los combustibles
tradicionales. Sin embargo, es un gas muy ligero, con una densidad de 0.09 kg/m?, lo que no le permite almacenar
una cantidad masica importante en un volumen razonable. Todo esto, se alina en que posee una gran densidad
energética en masa y una pequefia densidad energética en volumen.

Cuando se llena el dep6sito de combustible de un vehiculo de hidrégeno, se hace en base a la presurizacion
del gas, lo que implica disponer de una cantidad significativa de combustible almacenado, y por lo tanto de
mayor autonomia. Es por ello por lo que se recurira en este caso, si se atiende a una hibridacion entre electricidad
e hidrégeno, a priorizar la generacion de energia eléctrica mediante energia renovable antes que usar la
generacion de energia proveniente del hidrégeno, si lo que se quiere lograr es una mayor eficiencia del proceso.

Aungue las propiedades fisicoquimicas del hidrégeno no sean las ideales para ser incorporado de forma
directa y masiva, los beneficios potenciales son lo suficientemente importantes como para considerar un papel
significativo en la cadena de valor, siempre que se tomen las medidas pertinentes. Algunas de sus ventajas son:

- Esuno de los combustible que no genera CO, durante su utilizacién, ya que su combinacién con oxigeno
Unicamente produce agua.

- Esun combustible renovable.
- Se puede almacenar como gas presurizado o como liquido.
- No es un compuesto toxico.

Asi como pros, también se presentan contras como: presentar elevados coeficientes de difusion aumentando
el riesgo de fugas, debilitar los materiales de la instalacion, es un compuesto altamente inflamable, aunque no
presenta un problema en si debido a su flotabilidad y difusividad que facilitan la alta dispersién en el aire.

En comparacion con los combustibles fosiles o las energias solar, edlica, hidraulica, no se considera una fuente
de energia primaria, sino un vector energético (es un medio para almacenar y transportar energia). Este concepto,
se asemeja con la electricidad, pues tampoco se considera una energia primaria pero si un vector energético.
Ambos son versatiles y se pueden usar en multiples aplicaciones, su utilizacion no genera gases de efecto
invernadero, dxidos de azufre, dxidos de nitrogeno (en el caso de usarse con una pila de combustible), entre
otros.

De entre todas las formas de obtencion de hidrégeno, bien sea mediante hidrocarburos (aunque esta opcién si
que genera didxido de carbono), mediante biomasa (emisiones cero) o mediante agua, es pues esta ultima, la
Unica fuente de hidrégeno inagotable y libre de emisiones.
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Se le da importancia al concepto Power-to-Gas (o electricidad a gas), aplicado solo al hidrogeno verde, que
permite conectar de forma eficiente y reversible, las dos redes principales de distribucion de energia: la eléctrica
y la gasista. De este modo se puede almacenar la energia del sol, del viento, o de otras fuentes en forma de
hidrégeno y consumirlo cuando se precise [1].

Hay una necesidad de centrarse en reducir el proceso y los costes de produccién e incrementar la eficiencia y
durabilidad de los componentes del sistema, para asi lograr reducciones considerables y optar por una viabilidad
del proceso de energia [2].

En este contexto, es de relativa impotancia la generacion de energia a través de una hibridacion entre la energia
eléctrica que crea una célula fotovoltaica y la energia eléctrica que crea una pila de combustible, a través de una
oxidacion de un flujo entrante de hidrégeno. La energia eléctrica solar, se almacenara en una bateria para lograr
una mayor eficiencia del proceso y asi lograr un uso adecuado de la misma. La bateria usada en el proceso se
puede ver como un sistema intermedio que permite el transporte de un vector energético, la electricidad.

Al tema de generacion de gases nocivos al medio, se le suma la produccion de la bateria, asi como la obtencion
de las materias primas que la componen, generacion y desecho, ademés de que también componen un proceso
de transicion entre los combustibles fosiles y la energia renovable.

Con esto, se pretende buscar una alternativa a las baterias actuales, i6n-litio, por otras que conlleven una mejor
alternativa a las actuales en términos de capacidad de almacenamiento, potencia, seguridad y costes. Las baterias
de magnesio son una gran alternativa ya que presentan ser menos perjudiciales para el medio ambiente, ademas
de que, en comparacion con los recursos existentes en el planeta, la cantidad de litio en la corteza terrestre
disminuye a pasos agigantados con el avance de la tecnologia [3].

1.2 Contexto

La idea detras de este proyecto contempla implementar estos sistemas de generacion de potencia en una
aeronave de caracter autbnomo (UAV).

Lo ideal seria conseguir una hibridacion del proceso mediante plantas de potencia basadas en baterias junto
con pilas de combustible, pues permite duplicar la energia por unidad de peso introducido. Partiendo de esta
idea, se planteara el desarrollo de esta planta limitada al sistema de una aeronave no tripulada, junto con técnicas
de control para la hibridacion del proceso de energia.

En cuanto al algoritmo de control, podemos establecer similitudes entre el sistema de potencia de la aeronave
con una microrred, ya que tiene como objetivo equilibrar la generacion y la demanda mediante el
almacenamiento o la red externa. Esto también es conocido como distribucion o despacho de energia, cuyo
proposito es la de impulsar energia para suministrar cargas locales en la red [4].

1.3 Objetivos

Se pretende abordar el estudio de una planta de potencia de un UAV, para posteriormente ser implementado
a escala, compuesto por un sistema hibrido de baterias y pilas de combustible. Es por ello por lo que se realizara
una simulacion de la planta de potencia para optimizacion del proceso mediante la herramienta Simulink de
MATLAB.

Todo ello, para lograr un buen funcionamiento del sistema y cumplir las especificaciones de suministro y
almacenamiento de hidrogeno, tensiones e intensidad generadas por los sistemas de potencia, aprovechamiento
de energia y un algoritmo de control éptimo. Se pretende por tanto elevar la importancia de los dispositivos de
hidrogeno a fuentes principales de energia a la altura de las baterias dentro de un sistema hibrido.

En cuanto al algoritmo de control, se quiere implementar un control predictivo del proceso basado en espacios
de estados atendiendo a las limitaciones y requerimientos del sistema. Para lograr esto, el proceso de control se
cefiird al manejo de la potencia demandada por el sistema a satisfacer por la potencia que genera la pila de
combustible y la bateria, siendo Utiles para el control el SOC de la bateria y la disponibilidad de hidrégeno en el
sistema.
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Se abre un pequefio paréntesis a lo anteriormente hablado, para abordar una pequefia seccion dedicada a las
baterias actuales y como pueden ser reemplazadas. Como se habla en la introduccion, una buena opcion seria la
de sustituirlas por baterias basadas en una base de magnesio, es decir, que contiene un electrolito cuyo principal
componente es el magensio y no el litio. Se hablara sobre la viabilidad de este nuevo sistema de almacenamiento
y su impacto en el medio ambiente, en comparacion con las baterias actuales de litio [3].

Para finalizar, sera necesario demostrar la viabilidad de que el sistema de potencia y el algoritmo de control
son capaces de cumplir unas misiones de vuelo exigidas, analizdndose mejoras y soluciones a los problemas que

se puedan generar.
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elegida para llevar a cabo el proyecto (seccién 2.1). Seguidamente, sobre la comparacién entre las baterias

actuales de ion-litio y su posible reemplazo sobre las basadas en la tecnologia de bases de magnesio,
haciendo un breve énfasis sobre el ciclo de vida de ambas baterias que realicé durante el periodo de pruebas en
la empresa ABENGOA para el proyecto EMAGIC (Seccidn 2.2) [3]. Finalmente, se hara un pequefio énfasis en
las células solares (seccion 2.3), se explicara el concepto de hibridacién entre las distintas formas de generacion
de energia detalladas en las secciones anteriores ademas de las pilas mas usualmente usadas para distintos tipos
de aeronaves pequefias (seccion 2.4 y 2.5) y los algoritmos de control ECMS (estrategia de minimizacién de
consumo equivalente), usados en otros proyectos preliminares y el control actual que se implementara, el MPC
(Seccidn 2.6).

En este capitulo se hablara sobre las diferentes pilas de combustible que hay en el mercado y cuél es la

2.1 Pilas de combustible

En relacion a las tecnologias disponibles, las pilas de combustible constituyen unas de las de més alta
eficiencia. Si se atiende a la generacidn de potencia eléctrica utilizando hidrégeno, por su via electroquimica, se
basa en el uso de unidades llamadas pilas de combustible [2].

Una pila de combustible es un dispositivo que permite generar electricidad a partir de la energia quimica del
hidrdgeno y el oxigeno sin que exista ningun tipo de combustién. En lugar de ello, lo que se produce es la
reaccion de oxidacion del hidrégeno, la cual presenta eficiencias mucho mas elevadas que la combustion. Las
moléculas de hidrogeno con las que se alimenta la pila de combustible, reaccionan con los atomos de oxigeno
para formar agua. En este proceso electroquimico, que se presentara a continuacion, se liberan electrones que
son colectados por un circuito externo y utilizados como corriente eléctrica [2].

Las reacciones involucradas en el proceso entre anodo y céatodo son:
anodo: Hy = 2H + 2e (2.1)
catodo: 1/20,+ 2e" > O* (2.2

Para valorar estos procesos conviene recordar que la capacidad energética asociada se define mediante el
valor calorifico neto, es decir, la cantidad de calor liberado al quemar una cantidad especifica (inicialmente a
25°C) y devolver la temperatura de los productos de combustion a 150°C, lo que supone que no se recupera el
calor latente de vaporizacion del agua en los productos de reaccion. Para el hidrégeno, es decir, 119.96 MJ/kg
gue corresponde a 1.23eV por dtomo. Alternativamente, se utiliza el mayor valor calorifico superior, definido
como la cantidad de calor liberado por una cantidad especifica (inicialmente a 25°C) una vez quemada y los
productos han vuelto a una temperatura de 25°C, que tiene en cuenta el calor latente de vaporizacién del agua
en los productos de combustion. Su valor en el caso del hidrogeno es 141.88 MJ/kg que corresponde con 1.45eV
por atomo [2].

211 Componentes de una pila de combustible

La mayor parte de pilas de combustible presentan la misma tecnologia, una celda electroquimica. Esta celda
esta formada por dos electrodos, anodo (polo positivo) y catodo (polo negativo), separados por un electrolito
que puede presentarse en estado liquido o solido. EI combustible, hidrégeno o mezcla, se suministra al &nodo,
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donde ocurre la reaccion de oxidacion, mientras que el oxigeno (normalmente en estado gaseoso) se suministra
al catodo, donde ocurre la reaccion de reduccion. El flujo de electrones que se origina es lo que produce la
corriente eléctrica. Entre estos dos electrodos se encuentra el electrolito, un aislante electrénico que permite el
tranporte de iones 6xido o protones, u otras especies idnicas que los contengan (ver figura 2-1).

3)

Figura 2-1: Esquema de funcionamiento de una pila de combustible con un conductor
aniénico (a) y un conductor proténico (b). Extraido de [2].

Al igual que sucede con las baterias, las celdas individuales se apilan en los llamados stacks (ver figura 2-2)
que ofecen mayores voltajes y potencias, y que se adaptan a la aplicacion deseada. Para realizar dicho
apilamiento, se require el uso de placas bipolares o interconectores, que conectan eléctricamente en serie las
celdas, y que separan, con ayuda de un sello, los flujos de gases que se dirigen a las cdmaras catddica y anddica.
Para ello, los interconectores deben presentar buenas conductividades eléctricas, una buena estabilidad bajo las
atmosferas oxidante y reductora de las dos camaras (anddica y catdica), y ser estancos a los gases, ademas de
tener propiedades mecéanicas para adaptarse a las dilataciones del resto de los componentes de la celda [2].

B> |nterconector

F {T —= > Sello
H HH H _.—>Celdade
combustible
e

Entrada H, l SalidaH,O
Salida aire

Entrada aire

Apilamiento de una pila de combustible

Figura 2-2: Esquema de los componentes de un tipico apilamiento o
stack de una pila de combustible. Extraido de [2].

21.2 Diferentes tipos de pilas de combustible en el mercado actual

Las pilas de combustible se suelen agrupar por el tipo de electrolito que utilizan, y ademas caracterizadas por
la temperatura de funcionamiento, el tipo de combustible (en este caso solo se har referencia a las que puedan
trabajar exclusivamente con hidrégeno). Segun su temperatura de funcionamiento, se pueden dividir en pilas de
baja temperatura y en pilas de alta temperatura.
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21.21 Pilas de combustible de baja temperatura
Son tres tipos de pilas las que se detallaran y se asociaran para bajas temperaturas de operacion:

AFC: Las pilas de combustible alcalinas se desarrollaron inicialmente en los afios 50 del siglo XX. Su
desarrollo las llevo a ser las escogidas para proporcionar energia auxiliar y agua en el programa Apolo. Aungue
pueden trabajar a un rango de temperatura entre los 65-250°C, su temperatura de operacion se centra entre los
150°C-200°C. En estas termperaturas pueden alcanzar sus maximas eficiencias que pueden llegar al 70%, lo cual
depende basicamente de las particulas de platino depositadas como centros activos en unos de los electrodos [2].

Utilizan como electrolito una disolucion alcalina de una composicion en peso entre el 35-40% de hidréxido
de potasio (KOH), donde la conduccion se produce por iones OH". Este puede a su vez encontrarse contenido
en una matriz (aplicaciones espaciales) o bien en recirculacion, actuando en este caso como refrigerante y
transportando el agua fuera del sistema en el caso de funcionamiento inverso. Los electrodos estan separados
por una membrana de amianto en ambos casos, estando éste absorbido en las paredes en el caso de aplicaciones
estaticas. [5,6].

Deben usar H, muy puro como combustible para no contaminar el electrolito. Por ello su uso esta restringido
a misiones espaciales u otras aplicaciones especiales [5].

PEM: Las pilas de combustible de membrana de intercambio protonico son conocidas también como pilas
poliméricas dado que se basan en el uso de un electrolito de polimero, normalmente en capa fina. Aunque su
desarrollo empez6 también alrededor del afio 1955, no fue hasta la aparicion del NafionTM por DuPont en 1970,
que empezd su penetracion al mercado, permitiendo una reduccién importante de platino en los electrodos [2].

Su temperatura de operacion se encuentra entre 40°C-80°C [5].

Las pilas de combustible de polimeros sdlidos utilizan una membrana de polimeros con un componente acido
como electrolito. Esta membrana permite el paso de iones hidrégeno a través de ella, impediendo el paso de
electrones, pero también separa el combustible y los gases oxidantes. Requiere de una hidratacion con el fin de
operar adecuadamente, y por ello se ha de situar un humidificador externo cercano, aunque actualmente se estan
desarrollando sistemas de autohumidificacion para paliar este problema. El material basico usado para la
membrana es un polimero fluorocarbonado similar al Teflon, que contiene grupos de &cidos con protones libres
que pueden migrar a través del material [6].

PAFC: Las pilas de combustible de acido fosforico fueron las primeras en comercializarse, utilizando acido
fosfdrico concentrado fijado en una matriz de carburo de silicio como electrolito. Sus electrodos estan basados
en matrices de carbono poroso y platino como catalizador. Su volumen y el uso de platino como electrodo han
hecho que su instalacion haya perdido mercado en comparacion con otras tecnologias, aunque todavia se
encuentra entre las tecnologias con mayor capacidad instalada, especialmente en sistemas estacionarios para
generacion y cogeneracion [2].

Suelen trabajar a temperaturas comprendidas entre los 180°C y los 210°C, y para temperaturas por encima de
los 190°C resiste corrientes de entrada de combustible con contenidos de hasta un 1% en CO. La eficiencia de
estas pilas suele rondar el 40%, sin embargo debido a la temperatura de operacion (que permite obtener vapor)
la eficiencia puede acanzar el 80% o mas [6].

Como se ha dicho anteriormente, estas pilas tienen un electrolito de acido, hecho que le confiere una tolerancia
moderada ante la presencia de CO.en la corriente de entrada de gas (el compuesto de entrada a la pila suele estar
formado por un 20% de gas natural y un 80% de hidrégeno). Como desventaja, require un catalizador para
mejorar las reacciones cinéticas del proceso electroquimico [6].

21.2.2 Pilas de combustible de alta temperatura

Existen dos tipos de pilas para esta categoria, las SOFC y las MCFC. Solo se presentaran las SOFC que
requieren un flujo de entrada con hidrdgeno, en comparacion con las MCF, que requieren de metano.
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SOFC: Las pilas de dxido solido estan basadas en dxidos metélicos cerdmicos. La naturaleza de estos
materiales hace que sea una pila completamente en estado sélido, y eso require el uso de temperaturas elevadas
para su operacion, entorno a los 500°C-950°C dependiendo del tipo de arquitectura de la celda y de los materiales
utilizados. Estas temperaturas tan elevadas de operacion le reportan una de las mayores eficiencias para las
tecnologias de pila de combustible, alcanzando valores superiores al 70%. Ademés, la operacion a estas
temperaturas permite evitar el uso de platino como catalizador, por lo que se basan en materiales ceramicos
como las perovskitas y materiles compuestos (cerments) como mezclas de ceramicos y particulas metalicas,
como niquel [2].

El electrolito utilizado en estas pilas se corresponde generalmente con el desarrollo de materiales cerdmicos,
disponibles en el rango de temperaturas acordado. EI mas cominmente utilizado es el circonio, aunque otros
materiales estan siendo investigados para su aplicacién a temperaturas mas bajas [6].

Trabajan con hidrégeno seco o humedecido y con un CO como combustible [6].

2.1.2.3 Contraste de las pilas planteadas

A continuacion se establece una tabla (ver tabla 2-1) comparativa entre las distintas tecnologias de pilas de
combustible desarrolladas en las secciones anteriores donde se mostrara la temperatura de operacion de la pila,
rango de potencias, eficiencia de la pila de combustible trabajando con hidrégeno o metano, combustible usado
(aunque ya se detallé anteriormente que solo se plantean las que trabajan con hidrégeno) y aplicaciones de uso.

Tipos de pilas de combustible

Tipo de pila AFC PEM PAFC SOFC
Temperatura 65-220 40-80 150-210 500-950
de operacion (°C)
Rango de 1-100 1-100 5-400 1-2000
potencias (kW)
Eficiencia 60/- 60/40 40/- 70/60
H2/CH, (%)
Combustible Hidrégeno Hidrégeno o Hidrégeno Hidrégeno o
utilizado metano metano
Aplicaciones Electricidad Transporte Electricidad Electricidad
Aplicaciones Electricidad Cogeneracion Cogeneracion
espaciales Cogeneracion Generacion
Generacion distribuida
distribuida

Tabla 2-1: Principales parametros de cada una de las tecnologias de pilas de combustible y sus principales
aplicaciones comerciales. Extraido de [2,6].

También se mostrara la figura 2-3 en el que se puede ver el modo de operacion y el rango de temperaturas de
las distintas pilas:
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Anodo Electrolito Catodo

PEM H—> H e 40-80 °C
AFC ST oH o, 150-210°C
SOFC ST o= o, 500-950 °C
H,——— o )
MCFC <«<——HO | €O : 600-700 °C
-«——CO, £ =
PAFC H— H- [0 65-220°C

Figura 2-3: Modo de operacion y rango de temperaturas de las distintas pilas. Extraido de

[2].

Atendiendo a las especificaciones de los distintos tipos de pilas de combustible, su uso, potencia generada y
rango de temperaturas de operacién, la pila tipo PEM relne los requisitos indispensabes y necesarios para poder
ser implementada en el modelo de simulacion del proyecto.

El tipo de pila a considerar, PEM, se establece segun el criterio de implementacion para una aeronave. Este
tipo de pila, al tener su electrolito en estado sélido, no estan limitadas de forma explicita para las maniobras de
la aeronave que podrian reducir la potencia de otros sistemas al producirse cambios internos en los electrolitos
liquidos. Al presentar un rango de temperaturas de operacion bajas, reducen el tiempo de arrangue [7].

Se establece a continuacion un esquema de funcionamiento del circuito de implementacion de la pila de
combustible.

Deoxo

'
Vented axygen Low ; High
pressure | pressure
side | side
\

Hydragen

Condensate

Gas separator

‘-"-‘— reservalr
Feed water W
suppl

PRly Compressor I Condensate

Electrolyser
Circulation pump
I +ydrogen
jg g_ -D- ’ Oxygen
Rectifier I ater

Transformer

Figura 2-4: PFD de un sistema tipico basado en pila de combustible tipo PEM. Extraido de [1].

Este tipo de sistemas (ver figura 2-4) requieren tipicamente de bombas de recirculacion, intercambiadores de
calor, control de presion y monitorizacion solo en lado del anodo (oxigeno). En el lado del catodo, un separador
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de gas, un componente de desecho de oxigeno (normalmente no necesita presion diferencial), un secador e
incluso una etapa de compresion [2].

Ademas, estos tipos de sistemas tienen una mayor eleccién de disefio: presién atmosférica diferencial y
balanceada, reduciendo los costes, la complejidad del sistema y el mantenimiento. Por debajo de la presion de
operacion, el &nodo y el catodo son disefiados para trabajar bajo el mismo nivel de presion. La presion de
operacion atmosférica (< 1 atm) representa un caso constante de modo de operacion por debajo de la presion
diferencial, normalmente 30/70 bar. Sin embargo, requieren de un espesor de membrana para mejorar la
estabilidad mecanica y decrementar la permeabilidad del gas, lo cual reduce la eficiencia. A veces, require de
una catalisis adicional para reconvertir el hidrogeno, el cual, a pesar de las altas presiones, pordria ahora permear
mas, de vuelta al agua [2].

Para la inyeccion de hidrogeno en la pila de combustible, su usard un tanque de almacenamiento con el
volumen necesario para poder realizar la mision. El estado del hidrogeno sera gaseoso, ya que asi se genera una
mayor eficiencia en el sistema al mezclarse con el oxigeno atmosférico o puro dentro de la pila de hidrégeno.

2.2 Baterias

Las baterias son sistemas de almacenamiento de energia. Con esto se quiere decir que simplemente el sistema
devuelve la energia que se almacend, con anterioridad, perdiéndose cierta parte por existir un limite de eficiencia
[71.

Una bateria eléctrica es un dispositivo que consiste en dos 0 més celdas electroquimicas que pueden convertir
la energia quimica almacenada en corriente eléctrica. Cada celda consta de un electrodo positivo (anodo) y un
electrodo negativo (catodo), ademas de un electrolito que permite que los iones se muevan entre los electrodos,
permitiendo que la corriente fluya fuera de la bateria para llevar a cabo su funcién, alimentar un circuito eléctrico
(en este caso el motor de corriente continua para mover la aeronave) [8].

La energia que almacenan sera entregada en el momento mas conveniente, que en el contexto del proyecto
serd cuando las células solares no puedan cubrir la demanda del sistema, cuando la pila de hidrégeno deje de
funcionar debido a una falta de hidrégeno a la entrada o simplemente cuando el sistema requiera mas potencia
de la necesaria y tenga que generar una hibridacién entre la pila 'y la bateria.

Tal y como se habla en la introduccion, en la actualidad se quiere buscar cualquier proceso de generacion de
energia, produccion o almacenamiento, en el que no se involucren, o lo hagan en la menor medida, la expansion
de gases de efecto invernadero a la atmésfera. Es por ello por lo que se plantea este nuevo tipo de baterias basadas
en una base de magnesio que prevén ser iguales de eficientes que las baterias actuales y ademas de ello, reducir
la emision de gases contaminantes al medio ambiente, tanto en su produccién como en su desecho.

2.2.1 Baterias de Litio

Toda bateria consiste, como se ha dicho anteriormente, es un anodo, catodo y un electrolito, que sera el medio
conductor.

Las baterias de litio funcionan segun el principo de intercalacion y de-intercalacion de iones de litio a partir
de un material de electrodo positivo y un material de electrodo negativo, con el electrolito liquido que
proporciona un medio conductor. Para evitar que los electrodos se toguen entre si directamente, se coloca un
separador micro-poroso entre ambos, lo que permite que solo los iones y no las particulas de electrodos puedan
migrar de un lado a otro [8].

Los iones de litio del interior de la bateria fluyen de catodo a anodo a través del electrolito. Cuando se conecta
una carga a los terminales de la bateria, los electrones fluyen hasta equilibrar las cargas, obteniéndose asi la
energia. Cuando cese el flujo de iones, todos estan en el anodo y la bateria estara agotada. En el proceso de carga,
se aplicara un flujo de electrones en sentido inverso [8].

La cantidad de energia que se produce es dependiente del tipo de material usado, en nuestro caso se detallara
a continuacion en la siguiente tabla, que corresponde a los componentes de una bateria con electrolito de LiPFs,
donde se detallan las cantidades, procesos y partes de la bateria que seran usados para realizar la comparacion
con la bateria de magnesio propuesta mas adelante (ver tabla 2-2).
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Product Single cell Li-ion battery

Quantity 1 single cell Li-ion battery

Known entries coming Quantity (kg)
from the  technosphere
(materials/fuels)

Sheet rolling, aluminium 0.016485 kg
Extrusion, plastic 0.07329 kg
Polyethylene, LDPE 0.07329 kg
Nitrogen, liquid 0.01 kg
Transport, freight 0.16703 kg

Heat, natural gas, at 0.065234 kg
industrial furnace > 100kW

Transport, lorry > 16t 0.027838 kg
Chemical plant, organics 0.000000004 kg
Aluminium 0.016485 kg
Ethylene carbonate 0.15957 kg
Lithium 0.019037 kg
hexafluorophosphate
Separator 0.053655 kg
Cathode 0.32686 kg
Anode 0.4011 kg
Electricity, medium voltage 0.1056 kWh
Emission to air Quantity
Heat, waste 0.38016 MJ
Knows outputs to the Quantity
technpsphere. Disposals and
emissions to treatment
Disposal, Li-ions batteries 0.0525 kg

Tabla 2-2: Esquema general de la bateria con electrolito de hexafluorofosfato de litio. Elaboracion propia
en el proyecto EMAGIC [3].

2.2.2 Baterias de magnesio

El funcionamiento de la bateria de magnesio es igual que la planteada en la bateria de litio, salvo que esta
formada por otros componentes.

11
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A continuacion, se muestra un diagrama con los distintos componentes y materiales para formar la bateria de
magnesio:

Electrical and Heat | Assembly
Energy |

Raw Materials Transport | Components
Elaboration

Inventory

[ carbon Biack cas H ™

| Vanadium tetrasulfide vsa

Binder: Polyvinyfidene fluoride
{CH,CF),-

Solvent: NMP
(N-Methyi-2-Pyrrolidon)

|
|
| :
Magnesium Alloy AZ31 ! ? = | '
(96,2%Mg; 2,6%Al; 24 - !  2.'Anode .

0.9%2Zn; 0,3%Mn) i ;
L '
: i :
. )
e : | 3.- Current | >
[ Aluminium Foil h—E Collectors ‘
| ! -
Polyolefin Based || | = |
(Celgard 2500) ‘_‘E e

|
1
|
)

| KT Borateetectrolyte l_{ 51 ]

‘

I Aluminium Foil

I Nylon (cell casing)

Polypropylene (cell
casing)

Aluminium
(Cell Casing)

Polypropylene
T e

(cell casing)

Figura 2-5: Diagrama de flujo de los componentes de la bateria de magnesio. Extraida de [3].

Puede resultar de interés un tipo de componente del electrolito, denominado “KIT Boratoelectrolyte”.
Simplemente se llamo asi porque se desarroll6 por la universidad de KIT y consiste en una sal de boro. Su
nombre més técnico es hexafluoroisopropanol, que se forma con la fluoroacetona y cloroacetona.

Ademas, se presentan también los componentes en peso de la bateria (ver tabla 2-3) y sus datos electronicos
(ver tabla 2-4).

12



Modelado y simulacion de un controlador para el sistema de propulsion hibrido hidrégeno-baterias 13

RO A S SR S S-S PR

Product Single Cell Mg-ion battery

Quantity

Known entries coming
from the technosphere
(materials/fuels)

Known entries coming
from the technosphere
(electricity/heat)

Emissions to air

1 single cell Mg-ion battery

Anode

Cathode

Current collector
Cell casing
Electrolyte

Tabs

Separator

Transport, lorry>16
Transport, freight

Electricity, medium voltage

Heat, waste

Quantity (kg)

0.0634
0.4964
0.0464
0.095

0.1925
0.0545
0.0517

Quantity

0.098 tkm
0.530 tkm
0.1056 kWh

Quantity
0.38016 MJ

Tabla 2-3: Esquema general de la bateria con electrolito de base de magensio. Elaboracién propia en el

proyecto EMAGIC [3].

Anode capacity
Rate capability

U eoc

U (nominal voltage)

Ueod
SoC range
DoD

SoH degradation rate

Thermal evacuation reg (similar to

Lithium)

Cell temperature

40 Ah
20A
25V
125V
08V
0-100 %
100%%

0.4 Wh/cycle

--- W/m2

20-25°C

Tabla 2-4: Datos electrénicos para la bateria de magensio. Extraido de [3].
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Finalmente se expone la figura 2-6 donde se puede ver claramente las distintas partes que componen la bateria
de magnesio, aclarando el tamafio referido para los datos de las tablas 2-3 y 2-4:

Sepatakar Al Currerd Collector i i
Packaging Foll

Anida

Seam

5 Cathode
"~ Al Current Collector

Figura 2-6: Componentes de la bateria de magnesio con
T=2.3mm, W=229mm, h=237mm. Extraido de [3].

Con todo esto, se plantea introducir este tipo de baterias para su posterior desarrollo e implantacion en los
dispositivos tecnolégicos actuales y posiblemente poder sustituir a las baterias actuales, ya que contienen las
caracteristicas necesarias para combatir frente a las baterias de litio en el mercado actual, y como se vera en la
proxima seccion, a nivel medioambiental.

2.2.3 Comparativa entre las baterias de magnesio y litio

Durante el periodo de précticas en ABENGOA desarrollé, entre otras cosas, el inventario de ciclo de vida de
estas baterias, a través del programa SimaPro. En este programa, se introducen las materias primas, cantidades,
proceso de produccidn de los materiales, transporte y desechos para formar lo que se ha denominado en la tabla
2-3 como bateria con base de magnesio.

Utilizando el eco-indicador Recipe Midpoint (E), se evalGa el impacto medio ambiental a través de una
normalizacién y unos parametros que establece este método. Para saber méas sobre este tipo de calculo de impacto
medio ambiental, ver [9].

Introduciendo los datos contenidos en las tablas 2-2 y 2-3 en el programa y evaluandolos segin el criterio de
impacto seleccionado se establecen los siguientes resultados (en la siguiente pagina):
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PR S SN S PRSI RS- PR

Li-ion Mg-ion% Li-ion%

type

Parameters

Climate Change (CC) 0.001180 0.000533 1.42 0.09

Ozone Depletion (OD) 3.39E-05 2E-05 0.05 0.00

Human Toxicity (HT) 0.018900 0.236000 22.81 41.70

Photodermical ~ Oxidant 0.014100 0.000472 17.02 0.08
(PO)

Particulate Matter Form 0.000677 0.001360 0.81 0.24
(PMF)

lonizing Radiation (IR) 0.000318 0.000224 0.38 0.04

Terrestrial ~ Acidification 0.000872 0.001470 1.05 0.26
(TA)

Freshwater 0.006590 0.033700 7.95 5.95
Eutrophication (FEU)

Marine  Eutrophication 0.000980 0.000227 1.18 0.04
(ME)

Terrestrial Ecotoxicity 0.000390 0.002540 0.47 0.45
(TE)

Freshwater Ecotoxicity 0.003790 0.025700 457 454
(FE)

Marine Ecotoxicity (ME) 0.028100 0.225000 33.91 39.75

Agricultural Land 5.42E-05 3,47E-05 0.07 0.01
Occupation (ALO)

Urban Land Occupation 6.29E-05 0.000191 0.076 0.03
(ULO)

Natural Land 0.004830 0.005900 5.83 1.04
Transformation (NLT)

Water Depletion (WD) 0.000000 0.000000 0.00 0.00

Metal Depletion (MD) 0.000403 0.031500 0.49 5.57

Fossil Depletion (FD) 0.001580 0.001110 1.91 0.20

TOTAL 0.082861 0.5659817 100 % (of Mg- 100 % (of Li-

ion total weigh) ion total weigh)

Tabla 2-5: Parametros de medida del impacto medio ambiental del programa SimaPro con Recipe
Midpoint (E). Elaboracion propia del proyecto EMAGIC [3].
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Se establece a continuacién, un grafico normalizado de estos parametros para mostrar de forma visual el
impacto que tendria la produccion de 1 kg de bateria de compuesto de magnesio con 1 kg de bateria de litio.
Como criterio, la bateria con mayor impacto se colocaré en el 100% y seguidamente, el porcentaje de impacto
de la otra bateria sobre el total de la considerada como peor.

Percentage comparison batteries

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 I I I
0,00 I
0 .

2 Q& . & ) LS. )
R A O N FC G I S O e e
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2 QQ &N @ & & & KK ¥ K QQ,Q
& e & &P & & & &L @l X & 2\
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S X S P LS & & & 2 S8 N
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NS N & &S & BN A\ (2} so'b(\ A
SRS & & PP & A
Q Q’b 2 ) ~(>> 0&'2)
<& O A
¥® <

H Mg-lon M Li-ion

Figura 2-7: Comparativa entre porcentajes de ambas baterias. Elaboracion propia en el proyecto EMAGIC

[3].

Como se puede ver en el grafico 2-7, la bateria de magnesio presenta también ciertas mejoras a nivel medio
ambiental. Pero si se atiende a la tabla de valores 2-5, en los parametros donde la bateria de magensio cabe
mejorar, si se comparan estos valores con los maximos que se dan en otros pardmetros de impacto, su
ponderacion es minima o aproximadamente nula.

Por consiguiente, se puede considerar que la bateria de magnesio no solo tiene unas buenas caracteristicas de
disefio, sino que también puede combatir a reducir el calentamiento global del planeta.

2.3 Células fotovoltaicas

Se entiende por enegia solar fotovoltaica la transformacién de la incidencia solar en energia eléctrica a partir
del uso de las propiedades eléctricas de los materiales compuestos por las células solares [8].

Debidos a los problemas del calentamiento global y la escasez de recursos fosiles, las células solares se han
establecido como un medio de generacién de energia inagotable, limpia y gratuita. El potencial de la energia
solar es inagotable y podria emplearse para todas las actividades de caracter humano, ya que su potencial es
mucho mayor de lo que nunca se llegaria a consumir [8].

Es por esto, por lo que el sistema de la aeronave lleva implantada una célula solar para la generacion de
electricidad, en paralelo con la pila de combustible. El Gnico problema que presenta esta tecnologia en el sistema
de generacion de energia eléctrica es su problema de almacenamiento. Se genera tanta energia que no es capaz
de ser consumida, y por lo tanto, se pierde en la red.

El problema de almacenamiento sigue estando presente en el sistema, salvo que se afiade una pequefia bateria
capaz de almacenar una parte de la energia total producida por la célula solar y asi utilizarla en el instante que
mejor convenga.
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2.4 Concepto de hibridacion

Un sistema hibrido de potencia consiste en el uso de varias fuentes de energia dentro del mismo sistema de
generacion (para el caso del proyecto: una pila de combustible y una bateria dentro de la aeronave). Este
concepto no indica la naturaleza de las fuentes, sino que deben funcionar de forma coordinada y dentro de un
sistema global de produccion [7].

Se debe definir, por tanto, el nivel de hibridacion del sistema de potencia. Se relaciona el nivel de hibridacion
del sistema como el punto éptimo de aporte de cada fuente al sistema. Este sistema trata de conseguir una
equidad entre los modos de generacion de energia logrando una eficiencia en la aeronave, para asi no depender
exclusivamente de un solo modo que acapare toda la responsabilidad del suministro. Un aumento de la eficiencia
de la aeronave recae sobre un aumento de la autonomia del sistema y una reduccion del gasto energeético [7].

La hibridacion se establecera por tanto entre: la pila de combustible, la bateria y la célula fotovoltaica.

2.5 Sistemas de hidrégeno para aeronaves pequeiias

En el &mbito de las pilas de combustible para aplicaciones aéreas, las mas prometedoras son las de membrana
polimérica (PEM), debido a su temperatura de operacién moderada (40-80°C) y arranque rapido, y las de 6xido
de sélido (SOFC), que operan a temperaturas mas elevadas (500-950°C), permiten combustibles con mayores
impurezas y ofrecen la posibilidad de un reformado interno para mejorar la eficiencia [10].

En el caso de las pilas PEM disponibles comercialmente, que abarcan un rango de potencias desde unos pocos
de watios hasta 100kW, el combustible requerido es hidrégeno puro [10].

En cuanto al almacenamiento de hidrégeno, las opciones comerciales son limitadas y suelen ser pesadas.
Entre ellas se encuentran:

4+ Hidrogeno liquido: Para almacenarlo en estado liquido se require mantenerlo a temperaturas
extremadamente bajas (-253°C) mediante tanques criogénicos. Aungue tiene una alta densidad
energética tedrica (70 kg/m?®), en la practica solo se puede alcanzar un 20% de hidrégeno en peso con
los sistemas actuales, lo cual hace inviable para aplicaciones aéreas [10].

+ Hidruros metalicos o guimicos: Utilizar generadores de hidrégeno a partir de soluciones de borohidruro
de sodio (NaBHs.) es una opcion viable para pequefias cantidades de H,. Sin embargo, este método solo
puede alcanzar hasta un 5% de hidrégeno en peso y puede requerir suministro de calor para flujos
mayores. La generacion del NaBH. debe realizarse fuera del vehiculo en laboratorios especializados, lo
gue lo convierte en un proceso costoso. Algunas tecnologias en desarrollo, como CELLA, estan basadas
en el encapsulado de nanoestructuras de hidruros quimicos en pellets de plastico, lo que permite la
generacion de hidrégeno calentando los pellets [10].

4+ Hidrégeno comprimido: Es el método mas comln de almacenamiento, pero require altas presiones
(actualmente entre 35 y 70 KPa) para almacenar cantidades significativas de H. Los tanques mas
ligeros estan hechos de materiales compuestos (tipos I11'y 1V), pero solo pueden almacenar hasta un 6%
de hidrégeno en peso. Algunos portotipos de tanques de fibras de carbono pueden alcanzar hasta un
11% de H; en peso, pero su costo es elevado. En el caso de depdsitos pequefios, como cilindros de 1.1
litros a 30 KPa, solo pueden almacenar alrededor del 2% de Hzen peso, y este valor disminuye al 2%
si se incluye un regulador de presion para adaptarse a las necesidades de la pila de combustible [10].

En cuanto a las pilas de combustible comerciales, hay una oferta moderada disponible, pero es necesario
analizar cuidadosamente para encontrar la adecuada para cada escenario.

1. Para micro UAV, las pilas de 300mW tipo metanol directo (DMFC) son demasiado grandes,
especialmente para plataformas como el DELFLY, que es un tipo de micro UAV formado por alas de
movimiento batiente controlables con una camara. Este tipo de plataformas requieren equipos muy
livianos y compactos. En este caso, las baterias de polimero de litio siguen siendo la mejor opcion [10].

2. Para mini UAV que necesitan una potencia continua entre 200-1000W, hay més opciones disponibles
en el mercado, pero la densidad de potencia suele ser limitada, especialmente cuando se considera todo
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el sistema de la pila de combustible, incluyendo ventiladores, electronica y almacenamiento de
combustible [10].

3. Para UAV regulares que requieren entre 20-50 kW, hay un mercado mas amplio de pilas de
combustibles disponibles. Aunque la densidad de potencia que pueden alcanzar los stacks es mayor,
encontrar components ligeros y adecuados para los requisitos de vuelo sigue siendo un desafio [10].

2.6 Meétodo de control de la hibridacion

Para llevar a cabo una equiparacion entre las distintas fuentes de generacion de energia se necesita
implementar un algortimo de control. En esta seccion se explicaran dos tipos de algoritmos de control, el
algoritmo ECMS, realizado en otro proyecto bajo el mismo sistema de energia [11] y el control MPC, método
sugerido para este proyecto.

2.6.1 Control ECMS

El control ECMS se encuentra dentro de los sistemas de control sub-6ptimo y nace de la imposibilidad de
implementar estrategias de control Gptimo en tiempo real, ya que se desconocen las perturbaciones futuras. Este
tipo de estrategia busca optimizar en cada momento la manera de operar del vehiculo, seleccionando la
proporcién de energia que debe venir de cada fuente de energia en tiempo real [11].

Esta estrategia de control no garantiza una optimizacion global del sistema, pero si una optimizacién local del
sistema de hibridacion [11].

Se llevara a cabo el control mediante un controlador que minimiza una funcién que es suma de las potencias
de la pila de combustible y de la bateria, para asi poder conseguir la restriccion del estado de carga final. La
dificultad de este tipo de control recae en el calculo del factor de equivalencia de dos tipos: “on-line” u “off-
line” [11].

Para el caso “on-line”, que no se implementa en [11], se debe ajustar el valor en funcion de las condiciones
de conduccion, como puede ser el SOC de la bateria.

El sistema implementado por Pablo Torné Alaminos y Carlos Bordons Alba consiste en un método “off-line”,
en concreto la T-ECMS, donde se establece que el calculo del factor de equivalencia es:

S = {Sdis'Eech(tf) >0
® Scngs Eeen(tr) <0

Se establecen dos valores de equivalencia dependiendo de si la bateria se encuentra en modo de carga o de
descarga. Se asigna la notacidn Eccn(tr) para la energia que aporta o recibe la bateria en el momento final de la
mision [11].

2.1)

2.6.2 Control MPC. Modelo de espacios de estados

A la estrategia de control ECMS establecida en [11], se le suma el control MPC que puede paliar el problema
de sistemas en tiempo real y asi prever las pertubaciones que puedan intervenir durante la trayectoria de vuelo
de la aeronave.

Con el control MPC se quiere garantizar la demanda eléctrica del sistema, y proteger a la vez los equipos
logrando abarcar una optimizacion de la eficiencia del proceso. El control predictivo calcula los puntos de
consigna, los cuales son enviados como sefiales de control al sistema. Proporciona una solucién que propone
una trayectoria de entradas y estados futuros para satisfacer las restricciones de operacién mientras se consigue
una optimizacion del modelo [4].

Segun se detalla en [4], para generar el control, se formula un plan basado en la prevision de la demanda y la
generacion con el conocimiento del nivel de almacenamiento de energia (estado del sistema). Con la
retroalimentacion del sistema, se compensan las perturbaciones.
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El control pretende cubrir/abarcar los siguientes objetivos planteados en [4]:
+ Minimizar los flujos de potencia intercambiados.
+ Proteger la bateria de los picos de carga y descarga.

+ Limitar las tasas de potencia, especialmente de la pila de combustible para proteger el equipo ya que
requiere un alto coste de adquisicion debido a un uso intensivo de la misma.

+ Tener en cuenta la eficiencia energética del sistema. Como en este sistema se tiene una hibridacién entre
una bateria e hidrégeno, en primera instancia, se usara el almacenamiento de la bateria, ya que la
eficiencia de ida y vuelta de la bateria es mucho menor que la de la pila. La alternativa de la pila solo se
usara por tanto cuando haya mucha demanda del sistema.

En Gltima instancia, durante el funcionamiento normal, las unidades de almacenamiento o generacion tendran
que hacer frente a cambios de potencia. El controlador tendra que prevenir y alcanzar la demanda requerida por
el sistema para proteger los equipos Y satisfacer a la planta.

De entre los modos de control que existen, se implementara el control predictivo basado en espacios de
estados.

Los principales resultados tedricos de los MPC relacionados con la estabilidad, vienen de una formulacion de
espacios de estado, que puede utilizarse tanto para procesos monovariables como multivariables y pueden
aplicarse facilmente a procesos lineales. Las siguientes ecuaciones se utilizan para capturar la dindmica del
proceso segun [12]:

x(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t)
y(©) = Cx(t) (2.3)

Para un sistema SISO (Single-Input Single-Output), y(t) y u(t) son escalares y se refieren a la salida del sistema
y a la sefial de control, respectivamente, siendo x(t) el vector de estados del sistema. Para un sistema MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output) se tendra la misma descripcidn, pero con un vector u de dimensién m e y de
dimension n [12].

El uso de los pesos en la funcion de coste y las restricciones pueden ayudar a alcanzar los objetivos de control
[4].

En el contexto del proyecto, se establecera el siguiente vector de estados: x(t) = [SOC(t), LOH(t)]" donde
SOC es el estado de carga de la bateria y LOH es el nivel de hidrégeno en el tanque. Se regulara el nivel de

hidrdgeno ya que depende de él como entrada a la pila de combustible y por consiguiente de la corriente generada
a la salida de la pila.

Para la accion de control se establecera que recae sobre la potencia de la pila de combustible, solamente, u(t)
= [Pfc(t)]. La estrategia de control se detallara debidamente en la seccion 4.
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMAY MODELADO EN
SIMULINK

asi como sus caracteristicas reales ademas de las tomadas para la prueba de control mediante un diagrama
de bloques planteado en Simulink. Se proporcionara ademéas una vista general del entorno final de
Simulink.

E ste capitulo se basa en las caracteristicas de los equipos con los que se trabajara para realizar la simulacién,

3.1 Introduccion

El sistema con el que se trabaja, tal como cuenta J. A. Quintana en su TFG, [13], se integra en un UAV, por
lo que debe adaptarse a limitaciones de peso, potencia y tamafio. Dicho UAV llevara consigo, para poder realizar
la misidn, un sistema formado por: células fotovoltaicas, una pila de combustible tipo PEM, una bateria LiFe 6S
y un tanque de almacenamiento de hidrégeno. También cabe destacar la implementacién de dichos sistemas en
Simulink para su posterior simulacién.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de cada dispositivo en los siguientes capitulos.

3.2 Equipos a implementar en la aeronave

3.21 Panel fotovoltaico

J. A. Quintana, [13], habla sobre una posible integracién de un panel solar en el sistema. Indagando en
proyectos relacionados, se encontré una relacién parecida al sistema con el que se trabaja llevado a cabo por J.
R. Parra en [7]. En dicho proyecto, en concreto en el capitulo 4.1.3, se detalla la utilizacion de un panel solar
con el que seria posible trabajar.

Para que el panel simule una situacion real, dicho blogue tendra entradas de magnitudes del ambiente, tales
como el nivel de irradiancia y la temperatura. Dichos parametros varian claramente en el transcurso de la mision,
pero para simplificar el problema, se ha cogido como temperatura ambiente 25 °C y dos tramos caracteristicos
de irradiancia, una tomada para el solsticio de verano (21 de junio) de 12:00-13:00h en Sevilla, cuyo valor
méximo de irradiancia es de 764.69 W/m?y otra tomada para el solsticio de invierno (21 de diciembre) de 12:00-
13:00h en Sevilla de valor maximo 548.96 W/m?. Para ver la realidad de estos valores de irradiancia, se han
cogido los datos provenientes de [14], para la ciudad de Sevilla en el afio 2020.

Adicionalmente, se han esbozado ambos perfiles de irradiancias en los que se incluye la irradiancia global,
directa y difusa.
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Perfil de Irradiancia en Sevilla para 21 de Diciembre de 2020
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Figura 3-2: Pefil de irradiancia en Sevilla para 21 de diciembre de 2020. Elaboracion propia.

Perfil de Irradiancia en Sevilla para 21 de Junio de 2020
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Figura 3-1: Pefil de irradiancia en Sevilla para 21 de junio de 2020. Elaboracion propia.

Para la simulacion, el bloque introducido en el software de Simulink se ha extraido de [7]. Se detalla a
continuacion en la siguiente figura:
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Figura 3-3: Disposicién del bloque de paneles solares. Nivel de subsistema. Extraido de [7].

El blogue de Simulink llamado PV array, el cual simula el comportamiento de un conjunto de paneles solares
es el ndcleo fundamental del conjunto. En la implementacion, se estructura mediante bloques que representan
paneles conectados tanto en serie como en paralelo. Se incorporan sefiales de temperatura e irradiancia como
entradas, mientras que la salida proporciona mediciones para comprender el comportamiento del sistema.
Ademas, dicho blogue se asemeja al modelo eléctrico de una célula solar.

La configuracion de dicho bloque se detalla a continuacion con lo introducido dentro del programa de
simulacion:

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows medeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Medel (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data

Parallel strings 2

Series-connected modules per string 1

Module data
Medule: | User-defined
Maximum Power (W) 100.88

Cells per module (Ncell) 6

Open circuit voltage Voc (V) 23.5

Short-drcuit current Isc (A) 5.51

Voltage at maximum power point Vmp (V) 19.4

Current at maximum power point Imp (A) 5.2

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.187

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.084

Display I-V and P-V characteristics of ...
one module @ 25 deg.C & specified irradiances

Irradiances (W/m2) [ 1000 500 100 ]

Plot

Model parameters

Light-generated current IL (A) 5.6837

Diode saturation current I0 (A) 6.5324e-14

Diode ideality factor 4.758

Shunt resistance Rsh (ohms) 74.4933

Series resistance Rs (chms) 0.32843

Figura 3-4: Parametros de la configuracion del panel. Elaboracién propia. Pueden verse las caracteristicas
en el Apéndice 2: Panel solar elegido, donde se detalla el perfil escogido.
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Las graficas P-V e I-V que presenta el panel son las siguientes:

Module type: User-defined

. T T
6 1 kWim* —

0.5 kwim?

= 0.1 kWim? .

Voltage (V)

Power (W)

25
Voltage (V)

Figura 3-5: Curvas caracteristicas para el médulo del panel solar. Extraido de Simulink.

Dependiendo de la estacion seleccionada para la simulacidn, se escogera uno de los dos tramos de irradiancia
(se cambian mediante un selector para verano y para invierno), se pueden extaer los valores de potencia maxima
del conjunto de paneles que se muestran en la tabla siguiente, para un panel solar flexible, cuyo peso ronda los
2.2 kg por panel, formado por 6 celdas en serie para formar un mddulo, y 2 de estos mddulos en paralelo (uno
en cada ala de la aeronave), con un area de 1093x582 mm?por cada panel y un total de 1.2723 mm? de superficie
de panel solar. La tabla de caracteristicas puede verse en el Apéndice 2: Panel solar elegido, para el panel PS-
100-F6ME del fabricante Pure PV leader.

Valor de irradiancia (W/m?) Potencia maxima extraida del panel (W)
764.69 117.3
548.96 84.3

Tabla 3-1: Potencia extraida del panel en funcién de la irradiancia seleccionada.

3.2.2 Bateria

La bateria integrada en la aeronave se extrajo de [13]. La bateriaaemplear es una bateria de LiFe 6s 2300mAh
de 23.1V de tension nominal y energia de 53Wh, la cual tiene una clasificacion C. Como es de clase C y se
conoce la capacidad de la misma, se puede estimar la corriente maxima de descarga segura y continua:

C+Capacidad
I = — 3.1
max 1000 ( )

Donde I,,, 4, esté expresada en Amperios, C es la capacidad de descargay la Capacidad de la bateria expresada
en mAh [13].

La bateria puede suministrar por tanto una corriente maxima de 69 Amperios, calculada como I,,4, =

30%2300 . . . . . ,
1*000 = 69 A, en modo continuo. Esto se basa en que para picos de corriente, la clasificacion de la bateria C

seria de 80, pero solo es valida para intervalos de tiempo no superiors a 6 segundos. Por lo tanto, se puede
alcanzar una potencia continua del orden de 1.5 kW a una tension nominal de 22.2V. Sin embargo, es crucial
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tener en cuenta que la degradacion de la bateria influye significativamente, por lo que se aplicard un factor de
seguridad, estableciendo la potencia maxima operativa de la bateria en 1 kW [13].

Figura 3-6: Bateria LiFe 6S 2300mAh. Extraido de [13].

Para su implementacion en el entorno de Simulink, el tutor del TFG, ha proporcionado una libreria llamada
MicrogridLib, usado en proyectos anteriores como [15] y desarrollada por el departamento.

\

» [s0C)
R &

Nivel de carga de & bateria

[Poat]

Polencia generady ‘en el contral MPC para la baterla r
P [Pee)

Potenca generada por la bateria (Potenca saliente de b batera)

Figura 3-7: Modelo de bateria empleado para la simulacién. Extraido de Simulink.

Dicho bloque tiene como entrada la potencia de la bateria que se genera en el control MPC (Pbat, en W) y
dos salidas: el nivel de porcentaje de carga de la bateria (SOC, en %) y la potencia extraida de la bateria (Pstol,

en W).

Los parametros introducidos en dicho bloque se detallan a continuacion:
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Stationary Battery model

Parameters

Open Circuit Battery Voltage, "vbt,0" (V) 23.1

Maximum Capacity of the battery, "C120,bt" (A*h) 2.3

Polarization Constant, "Kbt" (V) 0.006215

Amplitude of the exponential zone, "Abt" (V) 11.053

Inverse of the time constant in the exponencial zona, "Bbt" (A'h-1)

2.452

Internal Resistance, "R" (chms) 0.07

Charge/Discharge Max. Current
69

SOC Initial Batteries (%) 90

Cancel Help Apply

Figura 3-8: Parametros introducidos en la bateria para la simulacién. Extraido de Simulink.

Los pardmetros correspondientes a: voltaje en circuito abierto (23.1V), méaxima capacidad de la bateria (2.3
Ah), corriente de descarga maxima (69A) y SOC inicial de la bateria (90%), se han elegido de acuerdo con las
caracteristicas que presenta la propia bateria. Los deméas se han obtenido experimentalmente de proyectos
anteriores. Dicho lo anterior, se supondra que inicialmente la bateria se encuentra a un 90% de su capacidad total
de carga.

3.2.3 Pila de combustible

Las caracteristicas de la pila de combustible también son extraidas de J. A. Quintana, [13]. Se trata de una
pila de combustible Protium-300 fabricada por Spectronik. La Protium-300, es una sofisticada pila de
combustible de membrana de intercambio proténico (PEM), disefiada para vehiculos no tripulados. Cada unidad
ha sido fabricada utilizando tecnologia avanzada en membranas y electrodos, lo que asegura una alta potencia
de salida en un tamafio compacto. Su experiencia en el desarrollo de proyectos de vehiculos y drones alimentados
por estas pilas, ha resultado en la creacion de una tecnologia que se ajusta perfectamente a los requisitos
necesarios para el proyecto [13].

Figura 3-9: Pila Protium-300. Extraido de [16].
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Las caracteristicas que retne dicha pila también se pueden extraer de [16] y se detallan en la siguiente

ilustracion:

FROTIUM-300

Fued Cell Systam

Type

Flow Feld

Conling

Operating Ambient Tempersature
Load Inkerface

Fued Cell Demension

Fusd Cell Weight

Blectranic Controller

Bectronic Controller Dirmension

Blectronic Controller Weaght

PEM. 40 cels

SHfliow technology

2 12V fan, pwm controlied
1-40FC

XTE0 female

195 x 113 = B7 mm

830q

FLY 3.0

127 « 90 2 62 mm

240g

Rated Power
‘Voltage Hange
Start-up Time

Efficiency

3000V [12.54 o 24V)
24-38V

5a

48% [basad on LHV of Ha]

Hydrogen Gas

Delivery Pressure

Mex Consumption

Gas Tubing Hequirament
Supply & Purge Control

Diry. 59.98980 purity
0440 7har [5-10psan)
3.8Lmin @ 300W
PL. dmon OO

Solenoid valves

Protections & System Monitoring

Lows \oltage Shutdown

High Temperature Shutdoman

Lo Biattary Warning

Lows Hydrogen Shutdown

Deta Acquisition, Graphic User Interface

2av

B5°C

=22 2V

<0 3har
R5232,/Us8

Figura 3-10: Caracteristicas Protium-300. Extraido de [16].

Estos equipos son muy sensibles y requieren de un correcto uso para evitar dafios irreparables por lo que es
importante recalcar la importancia de una buena regulacion de la presion del hidrégeno siendo posible dos
escenarios: presion insuficiente, que acabara afectando al rendimiento de la pila; en cambio, una presion
excesiva puede provocar la rotura de la membrana y causar la rotura definitiva de la pila [13].

Ademas, a diferencia de la bateria, los picos de potencia de la pila estdn muy limitados, debido a la misma
consecuencia, deterioro y dafios irreparables de la misma. Ser& por tanto la bateria la que lleve a cabo los
excesivos picos de potencia que se deban ceder al circuito.

Por otro lado, los productos de la reaccion son nitrégeno, que puede ser considerado inerte, y agua, por lo que
sera necesario expulsarlos del dispositivo mediante un purgado. En uno de sus laterales se puede apreciar el

conducto de escape [13].
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Para la simulacion de la misma, también se ha usado la libreria MicrogridLib, con el siguiente diagrama de
bloques extraido del software:

»< [Flm\'kgs]l

Flujo de hidrégeno consumindo por la pila

(P>

Potencia generada en el control MPC para la pil

o

> [Psto2]

Potencia generada por la pila (Potencia saliente de la pila)

Pila de combustible

Figura 3-11: Modelo de la pila empleado para la simulacion. Extraido de Simulink.

De forma similar al blogue de la bateria se tiene como entrada la potencia de la pila que se genera en el control
MPC (Pfc, en W) y dos salidas: el flujo de hidrogeno consumido por la pila (Flowkgs, en kg/s) y la potencia
extraida de la pila (Psto2, en W).

Los parametros introducidos para el blogue de la Protium son:

Fuell Cell Model

Equation Parameters

uo 0.93

Kit 0.00253

Klact 0.066098

K2act 0.012705

Rohm 0.29179

Klconc 0.028396

K2conc 8.0011

Fuel Cell Parameters

Stack Temperature (K) 293

MNominal Stack Temperature (K) 296

Effective Area of the Membrane (cm”~2) 169.0864

Number of Cell in the Fuel Cell 40

Max Corrent (A)
12.5

Figura 3-12: Pardmetros introducidos en la pila para la simulacién. Extraido de Simulink.

Los parametros correspondientes a: temperatura de la pila (293K), temperatura nominal de la pila (296K),
area efectiva de la membrana (169.0864 cm?), nimero de células de la pila (40 células) y corriente maxima
(12.5A), se han elegido de acuerdo con las caracteristicas que presenta la pila. Los demas se han obtenido
experimentalmente de proyectos anteriores.

3.24 Tanque de almacenamiento de hidrogeno a presion

La libreria MicrogridLib, cuenta con un bloque llamado Metal Hydride (almacenamiento mediante hidruros
metalicos) pero no es lo que se busca para este tipo de aplicacion, puesto que son mas pesados de transportar y
mas voluminosos que un tanque de hidrégeno a presion.
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Los hidruros metélicos son compuestos quimicos con gran potencial para almacenar y disponer de hidrégeno,
ademas de ser una opcion més segura y practica que las versiones de hidrégeno comprimido o licuado, y con
mayor capacidad de almacenamiento por volumen. El método de almacenamiento consiste en inyectar
hidrdgeno a un compuesto quimico que lo absorba. Posteriormente, se puede revertir el proceso, liberando el
hidrogeno inyectado de forma controlada, en un procedimiento de absorcién/desorcién [17].

De gran importancia para la explotacion de los sistemas de almacenamiento de hidrégeno es el coste de
almacenamiento, sigue siendo mayor para los hidruros metalicos frente al hidrégeno comprimido, que suele ser
la opcion més usual [18].

Se recurre por tanto a construir un blogue en Simulink que simule el comportamiento de un tanque de
almacenamiento de hidrdgeno a presion. Como se puede ver en [19], se puede generar dicho sistema de forma
sencilla, ademas de afadir bloques adicionales para obtener pardmetros que se evaluaran en el control.

El hidrégeno se almacena en forma gaseosa por lo gque la ecuacién que mejor atiende dicha forma de
almacenamiento seria la siguiente [19]:

Ny *R+T
P, — Py = Z % —IZ,Z,Z*V: (3.2)

Donde:
e Pbeslapresion en el tanque de almacenamiento (Pascal).
e  Pbi es la presién inicial del tanque de almacenamiento (Pascal).
e Thes latemperatura dentro del tanque de alamcenamiento (K).
o nu2es el flujo molar que entra al tanque (kmol/s).
o My es la masa atdmica del hidrégeno diatdmico.
e Zesel factor de comprensibilidad del hidrogeno, expresado en funcion de las presiones parciales.

Para el célculo del factor de comprensibilidad (Z), se usa la ecuacion de VanDerWaal, y en base a los
volimenes parciales, se calcula dicho parametro [19].

La funcion introducida ha sido desarrollada en MATLAB e implementada en el modelo mediante el bloque
Interpreted MATLAB Fcn, el cual permite introducir una funcién creada en el entorno de MATLAB y
comunicarla a través de Simulink.
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e e
TEEm Modelado y simulacidn de un comtrolador para el sistema de propulsidn hidrogeno-baterias para aeronaves SSSSEES
oy Control Predictivo MPC A
S, TSMAEL AL VARE 7 GOME T e e
% Factor de comprensibilidad para simulacidn de la presidn en el tanque o e A mam,
e e

function out=factorcomprensibilidad(in}

T=in(1); %[K] temperatura de salida de la pila
P=15; %[bar] presidn deseada en el tangue
Tc=23.2; %[K] tempetarura critica

Pc=9; %[bar] presidn critica

Tc=Tc+8 %[K] ajuste de 1a temperatura critica
PC=PC+2.186; X[bar] ajuste de la presién critica

R=8.3145/8.181325;
2=27%(R*TC)"2/B4/PC;
b=R*TC/8/PC;
vanierwzal_esqn=[1 -{bB+R*T/P) a P -a/b/Pc];
V=roots(VanDertiaal_eqgn);
ind2=1;
for ind=1:3

if isreal(v{ind))

ind2=ind;

end
end
v=abs({v(ind2));
Z=P*V/R/T;
out{1)=2;
end

Figura 3-13: Funcion para el calculo del factor de comprensibilidad del hidrdgeno. Extraido de [19].

Mediante el uso de la funcion de la imagen anterior, se permite ligar el valor de la temperatura del tanque con
la presion con la cual se desea que se llegue a obtener dentro del tanque (15 bares) [19].

El modelo de bloques planteado en Simulink seria el siguiente:

out.FujpoH2lpm

Fluje de hidrégena consumido par ta pia en Kgls
0 Fue e s T o e
Presién en el tangue bar

Flujo consumido de hidrdgeno por [ pila

|

[LOH]
Nivel de hidrégeno en o tangue’

]

Nivel de hidrégeno en el tanque %

Figura 3-14: Vista general del diagrama de bloques del tanque de hidrégeno. Extraido de Simulink.
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Volumen de hidrogeno entrante al tanque m*3

Figura 3-15: Diagrama de bloques del tanque de hidrégeno a modo de sub-sistema. Elaboracion propia y de
[19].

Como se puede observar en la Figura 3-14, el bloque tiene Ginicamente una entrada, que es el flujo consumido
por la pila de combustible (Flowkgs, en kg/s) y tres salidas: el flujo saliente del tanque en litros por segundo
(FlujoH2Ipm), la presion en el interior del tanque (Presiontanque, en bares) y el nivel de hidrégeno existente en
el tanque (LOH, en %).

Si se observa ahora la Figura 3-15, en la parte superior se encarga de calcular todo lo relacionado con lo
explicado en la Figura 3-13 junto con la ecuacién (3.2), para mantener el tanque entorno a unos 15 bares de
presion, que es lo deseado. Cabe esperar que cuando se saque hidrégeno del tanque, al disminuir el volumen,
disminuira la presion. En cuanto a la parte inferior, se encarga de obtener el porcentaje de hidrégeno restante en
el tanque tras ser inyectado en la pila de combustible.

Las especificaciones para el tanque serian basicamente, el volumen que se quiere almacenar, 9L de hidrégeno,
a una presién de 15 bares. Se considerara que inicialmente el tanque esta a un 95% de su capacidad total.

3.3 Vista general del entorno de la simulacién.

En este apartado, se expone la vista general que se plantea para la simulacion. Para ello se deja plasmada en
la siguiente imagen.
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Figura 3-16: Vista general del entorno de la simulacion. Elaboracion propia.
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Si se atiende a la Figura 3-16, se puede ver que la imagen consta de 5 partes bien identificadas:

1)

2)

3)

4)

5)

En la primera seccion se pueden ver los perfiles de vuelo (potencia que demandarian los motores) y un
perfil continuo que simula la potencia consumida por los equipos electronicos de los que consta la
aeronave, tales como arduinos y servos (entorno a un consumo de 7.44W).

En ella, se pueden ver los blogues asociados a la bateria y a la pila de combustible. Secciones 3.2.2'y
3.2.3, respectivamente.

Para esta parte se detallan los bloques de la célula fotovoltaica y del tanque de hidrégeno. Secciones
3.2.1y 3.2.4 respectivamente.

Para la cuarta seccion, se realizan balances de potencias de los equipos como el balance de la potencia
neta y el balance total del sistema, el cual debe ser cero.

En esta Gltima seccion se lleva a cabo el control MPC.
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4 SISTEMA DE CONTROL BASADO EN MPC

aeronave llevandose a cabo a través del control MPC basado en espacios de estados, tal y como se ha

En este capitulo se explicard en detalle el sistema de control utilizado para gestionar la energia de la
introducido en la seccién 2.5.2.

4.1 Patron de los MPC

El algoritmo MPC proporciona un planteamiento intuitivo para un control 6ptimo de los sistemas sujetos a
restricciones. Este hecho explica por qué el MPC es la méas avanzada estrategia de control, la cual tiene la mayor
aceptacion en la industria. Los modelos de control predictivo, no designan una estrategia de control especifica,
mas bien una amplia familia de métodos de control, los cuales hacen un uso explicito de un modelo del sistema
para calcular la sefial de control minimizando una funcién de coste. El paradigma del MPC se basa en la eleccion
de los mejores entre todas las secuencias de entrada viables en un horizonte futuro de acuerdo con algunos
criterios [4].

Usando el concepto de “receding horizon” (horizonte deslizante), la primera entrada de esta secuencia es
aplicada al sistema y el esquema se repite al siguiente tiempo de muestreo, a la misma vez que se dispone de un
nuevo estado de informacion. En este camino, el control MPC resuelve el problema de control 6ptimo dindmico
restringido mediante una optimizacion en linea repetida del problema en bucle abierto en lugar del dificil
computo “offline” de la ley de control [4].

Los MPC pueden manejar el estado en tiempo real y las restricciones de entrada de una manera natural, lo
que permite a los sistemas operar méas cerca de sus limites. Este modelo de control implica la solucién en cada
instante de muestreo de un problema de control 6ptimo con horizonte finito sujeto a la dindmica del sistema, y
a restricciones en sus estados y entradas. La metodologia del MPC es apropiada para problemas de control
multivariable y para el disefio de sistemas multicapa jerarquicos compuestos de varios algoritmos de control que
trabajan en diferentes escalas de tiempo [4].

Son especialmente potentes a través de su formulacién estocastica, dando al controlador la posibilidad de
optimizar diferentes escenarios (como fallas) al mismo tiempo. Su formulacion distribuida puede optimizar al
mismo tiempo los subsistemas globales optimizando la funcién de coste, pero respetando la funcion de costes
del subsistema [4].

Ademas de su intuitiva formulacion, el método es facil de entender y puede incluirse con restricciones y no
linealidades e incluso gestionar casos multivaribles y distribuidos. Sin embargo, dado que el problema de
optimizacion se resuelve en cada instante de muestreo, el costo computacional es alto en comparacion con los
esquemas de control tradicionales. Las ideas que aparecen en cierta medida en la familia de control predicitvo
son esencialmente [4]:

e  Uso explicito de un modelo para predecir la salida del sistema en instantes futuros.
e Calculo de una secuencia de control minimizando una funcion objetivo.

e Usar una estrategia de control deslizante, asi que a cada instante el horizonte se desplazada hacia el
futuro, lo cual incumbe la aplicacion de la primera sefial de control de la secuencia calculada en cada
paso.

Los diferentes algoritmos MPC solo difieren entre ellos en el modelo utilizado para representar el sistema, la
funcion de coste tiene que ser minimizada y la forma en la que se realiza la optimizacion. Los MPC presentan
una serie de ventajas sobre otros métodos, entre las que destacan las siguientes [4]:

e El concepto es muy intuitivo y, al mismo tiempo, el ajuste es relativamente facil.

35



36 Sistema de Control basado en MPC

e Se pueden usar para controlar una gran variedad de sistemas, desde dindmica simple a mas complejos,
incuyendo sistemas inestables y no lineales.

e Pueden cumplirse diferentes criterios de rendimiento teniendo en cuenta las limitaciones operativas
mediante una eleccién adecuada de la funcidn de costes durante el proceso de disefio.

e Lacompensacion de perturbaciones medibles se deriva facilmente.
e El control resultante (una vez calculado) es una ley de control f&cil de implementar.
e  Su extension al caso multivariable es conceptualmente sencilla.

o Lasreferencias futuras (como demandas programadas) se pueden integrar facilmente en la formulacion.

Sin embargo, tiene algunos inconvenientes. Lo mas importante es que, su derivacion es mas compleja que los
controladores clasicos. Dado que un problema de optimizacion esta siendo resuelto en cada tiempo de muestreo,
el precio a pagar es la gran cantidad de célculos requeridos, especialmente en el caso de las restricciones o
cuando se usan largos horizontes. Otro importante tema es la disponibilidad de un modelo de sistema adecuado.
El algoritmo es basado sobre el conocimiento previo del modelo y es independiente de €l, pero es evidente que
el rendimiento se vera afectado por el desajuste entre el sistema real y el modelo utilizado [4].

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia de los MPC se caracteriza por la
siguiente estrategia (obtenida de [4]):

1. Las futuras salidas que determinan el horizonte de prediccion, Np, son previstas en cada tiempo de
muestreo utilizando el modelo dindmico del sistema. Esas salidas previstas y(t + k|t) for k =
1...Np dependen de los valores conocidos hasta el instante t (entradas y salidas pasadas y estados
actuales) y en las futuras sefiales de control u (t + k|t),k = 0...Np — 1, que son los que tienen que
ser calculados y enviados al sistema.

2. Lasecuencia de las sefiales de control futuras es calculada por optimizacion de un determinado criterio,
el cual, en general, puede intentar mantener las salidas lo méas cerca posible de una trayectoria de
referencia (puede ser el propio setpoint 0 una aproximacion cercana). El criterio normalmente tiene la
forma de una funcion cuadratica de los errores entre las sefiales de salidas previstas y la trayectoria de
referencia, que pueden incluir el esfuerzo de control necesario. Aunque la norma Euclidea es la mas
usada, también, la norma 1 o la norma de infinito se puede considerar en la funcién de coste.

3. Lasefial de control u (t|t) es enviada al proceso mientras las siguientes sefiales de control calculadas
son rechazadas, porque en el mismo instante de muestreo, y (t + 1) es ya sabida. La sefial
u (t + 1|t + 1) es calculada usando el concepto de horizonte deslizante.

Past M Future )
- Output Setpoint
'———————O-o—o-&o"
(t+ k|t
Past Output o X 1)
Measurement o Predicted
y(t) = P 0 0 © Output
e
e e o Control Horizon
Past ro T=1 " Future Input Actions
Input Action e I S L_u(t+ k)
. | [P =
t
u() = i Prediction Horizon as:
‘—I I—"i ! !
1 | I 1 >
t—1¢tt+1 t+ N, t+ Ny

Figura 4-1: Estrategia de control MPC. Extraido de [4].
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4.2 Metodologia. Espacios de estado

Los MPC son una familia de métodos que difieren entre ellos en el tipo de modelo, la funcion de coste y el
método de resolucién. Diferentes formulaciones de los MPC se pueden usar para el control de la aeronave, donde
la variable de estado x(t) coincide con el estado de carga de las unidades de almacenamiento de energia. Los
MPC basados en espacios de estados son un buen candidato para controlar la energia en la aeronave y por lo
tanto, el modelo de espacios de estado puede ser usado para formular los problemas de control predictivo. A
pesar de la formulacion, es facil tratar con modelos multivariables, como en el que se implementara. La dindmica
del sistema se modela en las siguientes ecuaciones, que también se incluyen en la seccion 2.5.2 [4]:

x(t+1) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) 4.)

Como aparece en la seccion 2.5.2, para un sistema SISO (Single-Input Single-Output), y(t) y u(t) son
escalares y se refieren a la salida del sistema y a la sefial de control, respectivamente, siendo x(t) el vector de
estados del sistema. Para un sistema MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) se tendra la misma descripcion,
pero con un vector u de dimensién m e y de dimension n [12].

Para lograr un control sin desplazamiento, el modelo puede expresarse de forma incremental, utilizando el
incremento de control Au (t) como entrada, en vez de la sefial de control u(t). Este modelo se puede escribir en
la forma general del modelo de espacios de estado, considerando que Au(t) = u(t) — u(t — 1). La siguiente
representacion se puede obtener incluyendo la expresion anterior [4]:

o 1= 16 ol (oo (42)
yo=1c 01 [,i]

Si se introduce un nuevo vector de estado x(t) = [x(t) u(t — 1)]7, el modelo incremental toma la forma
general [4]:

x(t+1) = Mx(t) + NAu(t)
y(©) = Qx(t) (4.3)

A esto se llamard, sistema ampliado, donde los valores de M, N y Q se pueden expresar como funcion de A,
By C combinando las ecuaciones 4.1y 4.3. Se observa que la notacion general x(t) para el vector de estado se
puede usar de ahora en adelante, aunque se utilice la forma incremental, para considerar cualquier tipo de modelo
de espacios de estado para la derivacion MPC [4].

Una vez que el modelo dinamico esta disponible, se puede incluir en la funcion de coste y proceder a su
minimizacion. Los diversos algoritmos MPC utilizan diferentes funciones de coste para calcular la ley de control.
Normalmente, el principal objetivo es que la salida futura y(t) rastrea cierta sefial de referencia w(t) a lo largo
del horizonte mientras penaliza el esfuerzo de control Au(t) necesario para ello. La expresion general de la
funcion objetivo para el caso SISO es [4]:

Np N¢
TN Ne) = ) S E+1 10 —w(e+ )P+ ) 2QD[duce +) - D @4
j=1 j=1

donde y (t) es la prediccion en la salida.

Un término adicional que penaliza la sefial de control (no su incremento), puede ser incluida. N, es el horizonte
de predicciony Nc < Npes el horizonte de control, el cual necesariamente no tiene por qué tomar el mismo valor.
El valor de N, fija el limite de los instantes de tiempo en los cuales es deseable que la salida siga la referencia.
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El concepto de horizonte de control (Nc) consiste en considerar que después de cierto intervalo N. < N, las
propuestas sefiales de control pueden mantenerse constantes, esto es, u(t + j) no cambia después de j=N. [4]:

Au(t+j—1)=0 j>N, (4.5)

Esto puede disminuir significativamente el nimero de variables de decision y, por lo tanto, la complejidad
del problema. Los coeficientes 8(j) y A(j) son secuencias que consideran el peso relativo del error y controla el
esfuerzo a lo largo del horizonte de control; normalmente secuencias de valores constantes o exponenciales son
considerados. En varias ocasiones, el estado x(t) puede ser incluido en la funcién de coste en vez de la salida
y(t). Entonces, la derivacion hecha a continuacion en esta seccion debe ser ligeramente cambiada introduciendo
lamatriz C en (4.1) 0 Q en (4.3) iguales a la matriz identidad [4].

En el caso de los procesos MIMO, el caso del proyecto, las entradas y salidas son vectores y por lo tanto los
costes son calculados usando funciones cuadréticas, donde R y P son matrices de ponderacion definidas positivas
gue suelen ser diagonales [4]:

Np N¢
J(Np,N) = D 19 (645 16) = wie + DI + . [l4ute+j - DI (4.6)
j=1 j=1

siendo ||.|[’r = X"Rx.

Debido a la naturaleza predictiva del MPC, si la evolucion futura de la referenciar (t + k) se sabe a priori, el
controlador puede reaccionar antes de que el cambio se haga efectivo. Normalmente, se usa una trayectoria de
referenciaw (t + k), la cual es una aproximacion suave desde el valor de salida actual hasta el valor de referencia
conocido r (t + k) usando un filtro de primer orden [4]:

w@)=y(@) wt+k)=aw(t+k+1D)+A—-a)r(t +k) k=1..N, 4.7
donde a es un pardmetro ajustable entre 0 y 1 (cuanto mas cercano a 1, la aproximacién es mas suave).

La prediccion a la salida, usada en la funcién objetivo (4.4), puede ser calculada usando (4.1) o (4.3) si se usa
un modelo incremental. En este caso, la prediccion se da por [4]:
j—-1
J(t+j)=0Mx(t) + Z QM= =Y NAu(t + i) (4.8)
i=0
Se advierte que Xx(t) debe ser calculado usando un observador en caso de que el vector de estado no sea
accesible. Entonces, la prediccion a lo largo del horizonte se da por [4]:

Q[Mx(t) + NAu(t)]
1
y(t+1t) OM2x(t) + Z(QMHN Au(t + )
y(t + 2|t) =
’pr.TLy (49)

y(t + Np|t) Np~1

QMNex(t) + Z (QMNe~ 1IN Au(t + i)

| i=0 i

donde las letras en negrita minusculas se utilizan para indicar vectores compuestos de elementos a lo largo
del horizonte y las letras mayUsculas en negrita denotan matrices compuestas por otras matrices y vectores.
Entonces, la Gltima ecuacion se puede escribir en forma de vector de la siguiente manera [4]:

y =Fx(t) + Hu (4.10)

donde el vector u = [Au(t) Au(t + 1) ... Au(t + Nc — 1)]" contiene los incrementos futuros de control, H
es una matriz triangular inferior con sus elementos no nulos definidos como Hi; = QM"N y la matriz F se define
como [4]:
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QM
F=| o (4.12)

QMNP

Se advierte que la prediccion (4.10) tiene dos términos: el primer término es la respuesta libre del sistema, la
cual depende del estado actual y, por lo tanto, se conoce en el instante t. EI segundo término depende de la
secuencia de control futura u, la cual se calcula minimizando la funcion objetivo (4.4), que (en el caso de 8(j) =
1 y A(j)= A) se puede escribir como [4]:

J = (Hu+ Fx(t) —w)" (Hu+ Fx(t) —w) + Au'u (4.12)

Si no hay restricciones, la solucion analitica que proporciona el 6ptimo puede ser calculada imponiendo que
el derivativo J debe ser igual a 0, dando [4]:

u = (H'TH + AD)7'H"(w — Fx(¢)) (4.13)

El horizonte deslizante implica que solo el primer elemento de la secuencia de control, Au(t), es usada y
todo el calculo computacional se repite al siguiente tiempo de muestreo [4].

En caso de que los horizontes de control y de prediccion llegaran a ser infinitos y no hay restricciones, el
control predictivo llega a ser conocido como un problema LQR (Linear Quadratic Regulator) [4].

4.3 Perturbaciones

Durante su operacion normal, la aeronave estara sujeta a perturbaciones. Generaran perturbaciones sobre la
aeronave, la potencia neta, que es el resultado de restar a la potencia generada de forma renovable la potencia
que demanda el sistema (suma de la potencia demandada y la potencia de los components electrénicos de la
aeronave). Ambas son entradas externas al sistema que no pueden ser manipuladas por el controlador.

Los desafios surgen de la intermitencia natural de las fuentes de energia renovables y los requisitos para
satisfacer la demanda variable de energia. Desde que las fuentes renovables de energia (placa solar en el caso
del proyecto), se utilizan para generacion, su naturaleza variable en el tiempo, dificultad de prediccién, y la falta
de capacidad de manipulacion los convierte en un problema a resolver por el sistema de control.

El MPC, al igual que cualquier otro controlador, puede rechazar perturbaciones debido al mecanismo de
retroalimentacion que posee. Sin embargo, si las perturbaciones pueden medirse (o pueden ser estimadas), su
influencia en la salida puede ser incluida en la dindmica del modelo y por lo tanto, el controlador puede
anticiparse al efecto que tendra en la salida. Es por ello, que el control MPC puede intrisecamente incluir el
efecto de retroalimentacion [4].

El efecto de las perturbaciones sobre el sistrema se denotara por d(t) que sera afiadida a la formulacion de las
ecuaciones vistas en la seccion 4.1. La dindmica del sistema bajo perturbaciones viene dada por:

x(t+1) = Ax(t) + Bu(t) + Byd(t)

y(t) = Cx(t) (4.14)

donde By es la matriz que cuantifica el efecto de las perturbaciones en el estado del sistema. Dado que la
generacion y la demanda tienen el mismo efecto en el balance de energia (una positiva y otra negativa), esas
perturbaciones se pueden agrupar en una sola variable: el efecto neto de la generacién y la demanda viene
determinado por: d(t) = Pgen(t) - Pioad(t) - Peem(t) (Pgen=Ppv, hace referencia a la potencia generada de forma
renovable, es decir, la potencia que generan los paneles solares; Piad, €5 la potencia que consumen los
componentes electrénicos como por ejemplo un arduino y unos servos; y Pgem, €S la potencia que demanda el
sistema). La generacion y la demanda pueden medirse, asi que se tratan de perturbaciones medibles [4].
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Hay varios caminos donde se pueden incluir las perturbaciones en el modelado del sistema, a través del efecto
de la retroalimentacion. Se representan dos enfoques diferentes: la primera, afiadir el efecto de la perturbacion a
la salida de la prediccion y la segunda, incluir el vector de perturbaciones d(t) como un componente del vector
de estados x(t) [4].

Una vez sabido que el sistema esta bajo los efectos de estas perturbaciones, la aproximacion del sistema
quedara representada de la siguiente manera [20]:

%(t + 1) = ME(t) + NAu(t)

y(t) = Qx(t) (4.15)
Siendo:

= _ 7 _ (A B _ (B _(F

£=(utny) M=(G 5 w~=() e=cCO

Ademas de (se definen como x(1), y x(2) la componente primera y segunda, respectivamente, del vector de
estados x(t) y Pneta = Ppv — Pload — Pdem = d(t)):

() A=t =@ c-co
Pneta

El controlador se disefiard por tanto de acuerdo con el sistema de ecuaciones 4.15 y la definicién de las
matrices que se realiza debajo de ella.

4.4 Restricciones

En la préctica todos los sistemas estan sujetos a restricciones. Las unidades de generacion y almacenamiento
tienen campos limitados de accion y determinan su rendimiento. Ademas, la mejor condicion operativa se define
generalmente por la interseccion de ciertas restricciones, basicamente, por razones econémicas, asi que el
sistema puede operar cerca de los limites de disefio. Normalmente, limites en la amplitud y en la tasa de rampa
de la sefial de control y los limites en la salida seran considerados [4]:

Umin < u(t) S Upax VE
Aupin S u(t) —u(t —1) < Auppg, Vt (4.16)
Ymin < Y(t) =< Ymax vt

Las restricciones en los estados x(t) pueden ser también incluidos usando las mismas inecuaciones tal y como
se han usado para las restricciones en la salida, haciendo las matrices C en (4.1) o Q en (4.3) iguales a la matriz
identidad. Para un sistema de m-entradas y n-salidas, las restricciones actdan sobre el horizonte de prediccion
Np, puede ser expresado como [4]:

Ipin STu+u(t — DI < Ty,

Ny < u < IAUp gy (4.17)
IYmin < Hu+Fx(t) <lynu
donde 1 es una matriz (N, x n) x m formada por N, m X n matrices identidad y T es una matriz triangular

inferior cuyos argumentos no nulos son m x n matrices identidad. La siguiente matriz puede ser usada para
expresar todas las restricciones [4]:

Ru<c (4.18)
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con:

IprNp
_INp xNp
r=| T
-T
H
—H

IAU 0
—IAumin
T, — Tu(t —1)
—Tupin + Iu(t—1)
IYmax - Fx(t)
_IYmin + Fx(t)

(4.19)

El objetivo de estas restricciones en la funcion objetivo hace la minimizacion mas compleja, asi que la
solucién no puede ser obtenida explicitamente como un caso sin restricciones. El problema se solventa si se
minimiza una funcidn de coste con restricciones lineales:

1
min 3 uTAu + bTu

sujetoa:Ru <c

41
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5 DISENO DEL CONTROLADOR

laseccidn 4, pero aplicandolo al modelo de la aeronave y adaptandolo a los equipos descritos en el capitulo

E n este capitulo se expondra el disefio del controlador basado en control MPC, planteado generalmente en
3.

5.1 Sistema de control

El sistema consta de los siguientes componentes con los que se realiza el control de la aeronave:

Notacion Potencia Signo positivo Signo negativo
Ppv Potencia generada por el Hacia la aeronave -
panel solar
Pload Potencia consumida por - Desde la aeronave

los dispositivos
electrénicos

Pdem Potencia que consumen - Desde la aeronave
los motores

Preta Potencia neta Hacia la aeronave Desde la aeronave

Phat Potencia que genera la Hacia la aeronave Desde la aeronave
bateria

P Potencia que genera la Hacia la aeronave Desde la aeronave

pila de combustible

Phbatance Potencia de balance del Exceso de potencia Déficit de potencia

sistema

Tabla 5-1: Potencias involucradas en el control.

La potencia neta se define como la potencia generada de forma renovable (potencia generada por el panel
solar) menos la suma de la potencia demandada por los motores y la potencia que demandan los componentes
electronicos (tales como servos y arduinos).

Se presenta a continuacion el flujo de potencias de la aeronave tal y como se muestra en Figura 5-1:
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Pbalance

— Lucts

Pdem
Pre — =
$ Aeronave

Pload
oor — —

Figura 5-1: Flujo de potencias de la aeronave. Elaboracién propia.

Las ecuaciones que satisfacen la relacion entre las potencias del sistema de la aeronave son:
Peta = va — (Pgem *+ Pioaa) (5.1)

Pyatance = Pneta + Ppat + PfC (5.2)

Para que la aeronave realice correctamente la mision, se debe de cumplir que el balance total de potencia debe
ser cero, es decir, Pygiance = 0.

5.2 Modelado del sistema

Tal y como se muestra en la seccion 4.3, para realizar el control se debe obtener el modelo del sistema que
pueda representar su comportamiento. La relacion entre la potencia de los diferentes componentes y los estados
de carga se asemeja a una funcion lineal, el sistema se puede representar de la siguiente manera [15]:

x(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t) + Byd(t)

y(t) = Cx(t) (5.3)

donde x(t) es el vector de estado, u(t) es la sefial de control, d(t) es la perturbacion en el sistema e y(t) es la
salida.

El estado del sistema queda representado por el estado de carga de la bateria y por el nivel de hidrégeno en el
tanque. A su vez, el estado se corresponde con la salida [15]:

x(t) = y(t) = [SOC(t) LOH()]T (5.4)

Solo se tendr& una variable de control, la potencia que suministra la pila de combustible. En general, la
potencia de la bateria es usada para establecer un balance en el sistema, absorbiendo la potencia extra o derivando
la necesaria en cada instante, requerida por la aeronave. Por tanto:

u(t) = [Prc(0)] (5.9)
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Como la generacion y la demanda no forman parte del sistema de control, se tratardn como una perturbacion
en el sistema [15]:

d(t) = [Ppeta (D] (5.6)

Ahora, se obtiene un modelo lineal con los diferentes sistemas que componen la aeronave relacionando los
estados con las sefiales de control mediante su rendimiento [15].

En el caso del proyecto, el sistema de almacenamiento de energia se determina por la bateria, el nivel de
energia se da por el SOC, definido como el ratio entre la capacidad actual Cp(t) [Wh] y la méxima capacidad
de la bateria, Cmax, es decir:

SOC(t+1) = SOC — "C”;—’;T;Pbat(t) (5.7)

siendo 1, la eficiencia de la bateria, Crax la carga maxima de la bateria expresada en Wh y Ts el tiempo de
muestreo expresado en segundos [4].

Las variables manipulables son las potencias que pueden intercambiarse con la pila de combustible, es decir,
Pr.. La bateria, por lo tanto, debe compensar el resto de las potencias [4]:

Pyat = —Pneta — Pfc = _(va — Proqa — Pdem) - Pfc (5.8)
Asi que, la ecuacion de almacenamiento para la bateria, definida la perturbacion como d(t) = Ppy(t) -Pioaa(t) -
Paem(t) €s:
a TS
SOC(t +1) = SOC(t) = 22 (Paem(t) + Proaa(t) = Pou(£) = Pre(t)) (59)
Una vez modelada la bateria, se procede a aplicar la misma metodologia para la pila de combustible:

P (t) (5.10)

LOH(t +1) = LOH(®) =

donde LOH es el nivel de hidrogeno en el tanque, n ¢ la eficiencia de la pila y Vmax el nivel maximo de
hidrégeno expresado en Nm3y Tsel tiempo de muestreo expresado en segundos [4].

Se definen a continuacion, tras introducir estas ecuaciones las constantes de los equipos que se aplicaran a las

. T T . -
matrices que son Ky = % y K= VS . El valor de los pardmetros usados para definir las constantes de

max Nfc Ymax

los equipos quedan recogidos en la siguiente tabla:

Equipo n Crmax (Wh) Vimax((NmM®)
Bateria 0.98 53.13 -
Pila de combustible 0.478 - 0.1228

Tabla 5-2: Parametros del modelo.

Asi, las constantes anteriores, tanto de la bateria como de la pila de combustible tomaran los siguientes valores
si se toma como tiempo de muestreo (Ts) igual a 1 segundo:

0.98%1

Kpor = Meet Ts = =0.0184
Cmax  23.1%23
I 1 3\ _ 14.8038 atmx0.009 m3+273 K _ 3 _
Kie == Nfe Ymax - 0.478+Vpn g (NM3) ~ Vi (Nm ) - 296 K*1 atm = 0.1229 Nm > K=
17.0363

Estas caracteristicas se extraen del disefio de la bateria y de la pila de combustible elegidos. Secciones 3.2.2
y 3.2.3 respectivamente.

Si se expresa el sistema establecido en (5.3) con lo descrito en esta seccion, se tiene que, para el sistema de la
aeronave, las matrices correspondientes al modelo de espacios de estados tienen la siguiente forma:
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A = Iy
B = [Kpar —Ke] (5.11)
C =l

By = [Kpar 0]

5.3 Desarrollo matematico

Una vez que se tiene el modelo del sistema, es necesario realizar el cambio de variables correspondiente para
poder introducirlo en la funcién de coste y resolver asi el problema de optimizacion en torno a la funcién de
coste implementada [15].

5.3.1 Cambio de variables

Aprovechando el trabajo realizado en [15], se usara el mismo desarollo matematico pero adaptandolo a la
aeronave.

Anteriormente, se ha obtenido un modelo lineal de la microrred mediante representacion en espacio de estados
en el gque estos dependen de las sefiales de control y de las perturbaciones. Para simplificar el modelo, se
introduciran las perturbaciones en el vector de estado. Las matrices pertenecientes al nuevo modelo resultante
se conocen como matrices ampliadas [15].

Originariamente, el sistema tiene la forma descrita en el capitulo 4, a la que se ha afiadido la perturbacion
medible, como se puede observar en la ecuacion (5.12). El nuevo sistema de ecuaciones se obtiene modificando
dicha ecuacion para dar lugar a (5.13), donde nx es el nimero de estados, nu es el nimero de sefiales de control,
ny es el nimero de salidas y nd es el nimero de perturbaciones [15].

x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) + Byd(t)
{ y(t) = Cx(¢t) ,Anxxn; By, x iy Cnyxny Ban_xm, (5.12)
x(t+1)] _ A B,1[x(®) B
[d(t+1) B i [d(t)] [o]u®
x(t) (5.13)
yo=1[c ol |y

Por comodidad y para mantener la notacion seleccionada, de ahora en adelante las matrices anteriormente
definidas pasaran a representar conceptos diferentes. El nuevo vector de estados sera x(t) y la primera, la segunda
y la tercera  matriz  creadas se llamaran A, B y C, respectivamente,  con
Ay +ng) x (g +ng)r B +ng) xny Cnyx (ng+ny) - De este modo, el modelo podra ser representado por la

ecuacion (5.14) [15]:

{x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

En el sistema a controlar, la entrada no es la sefial de control sino su incremento. Es por esto por lo que se
necesita representar el modelo en espacio de estados incremental. Desde este momento, el estado contiene a las
sefiales de control y depende de su incremento Au(t), donde Au(t) =u(t) —u(t—1), como se observa en la ecuacion
(5.15) [15]:

(5.14)

1 DL Fo
y©=1c 0l ;700
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Nuevamente, por comodidad, el nuevo estado volvera a denominarse x(t) y a las nuevas matrices se les llama
M, N y Qv con M(nx +ng+ny) x Ny +ng+mny) N(nx +ng+ny) xny Qny x Ny +ng+ny): por lo que el modelo
gueda representado por la ecuacion (5.16) [15]:

x(t+1) = Mx(t) + NAu(t)
{ y(t) = Qx(¢)
Para minimizar la funcién de coste, es necesario realizar las predicciones a lo largo del horizonte N que, desde

ahora, se denominara N, para evitar confusiones con la matriz N. Las dos ecuaciones del modelo seran agrupadas
en una sola, lo que permitira introducirlas en la funcion de coste [15].

(5.16)

y(t) = Q[Mx(t) + NAu(t)] (5.17)
Para cualquier desplazamiento de tiempo j, la ecuacién anterior queda de la siguiente forma [15]:
y(t+j)=Q[Mx(t+j—1)+ NAu(t +j—1)] (5.18)

Puesto que x(t —1) es a su vez funcion de x(t —2) y de Au(t —2), la ecuacion anterior puede reescribirse para
dar lugar a (5.19) [15]:

y(t+j) = QMIx(t) + XJH(QMI TN Au(t + i) (5.19)

De este modo, se tiene una nueva ecuacion que contiene las predicciones en un horizonte N, dadas por las
sefiales de control en un horizonte N,. Si el horizonte de control es menor que el de prediccion, Au(t + j) =0,
conj >Ny [15].

y = Fx(t) + Hu (5.20)

El vector de predicciones y es funcién del estado del sistema (recuérdese que el vector de estados contiene
las perturbaciones y las sefiales de control) y del vector de incrementos de control u [15].

Q[Mx(t) + NAu(t)]
1
Y(t+1|t) QMZx(t)_l_Z(QMl—LNAu(t_l_l))
e =0 n (5.21)
: » YNy, .
y(t+ Ny|t) Np—1
QMYMx(t) + ) QMM N Au(e + D)
- i=0 |
Au(t)
u=| MDD, (5.22)
[Au(t + N, — 1))
r QN 0 e 0
QMN QN e 0
H = QA/{ZN QMN 0 'H(Np.ny)x(zvu.nu) (5.23)
_QMNP QM;VP-l 0
- oM
2
b= QA? F(wpny) X (ntnginy) (5.24)
QMNP

5.3.2 Funcion de coste

El problema de optimizacion se resolverad minimizando una funcion objetivo o funcion de coste cuadratica J
en la que se incluyen los errores de seguimiento de referencia, las sefiales de control y los incrementos de control.
Las matrices o, B y y son matrices diagonales que contienen los pesos a, B y y atribuidos a cada variable [15].
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J= I a@ult+i- 1102 + ) pOBut+j - DI + 7 yOIyE+jl0 —wt+ )] (525)

La minimizacién de la funcion de coste se resolvera mediante un problema de programacién cuadrética,
caracterizado por una funcién de coste cuadratica y restricciones lineales, siendo una de ellas el modelo de la
microrred [15].

En este tipo de problemas se tiene un sistema de ecuaciones lineales en el que se quiere minimizar un término.
El caso general es Ax+b = e, donde se pretende que e = 0. Para hallar el minimo de esta ecuacion, es necesario
igualar a O la derivada del error cuadratico [15].

a1 .
Desarrolando la ecuacion, se obtiene:
J0 1
3% 3 (xTATx + bTAx + xTATb + bTh) =0 (5.27)
P=ATA
f=b"A (5.28)

La derivada de (5.27) equivale a la de (5.29) con el cambio de variable (5.28), donde la solucién viene dada
por (5.30). Si P es definida positiva, el problema tendrd un minimo global [15].

. Tp =0 5.29
%2 (x"Px + fx) = (5.29)
x = —p1fT (5.30)

Aplicando el mismo razonamiento sobre el problema de la aeronave se tiene la siguiente minimizacion [15]:
1
u* = argmin > uTPu + fu)]

sa.Ru<c (5.31)
u=0

Para obtener la funcion de coste, es necesario que sus tres términos (seguimiento de referencia, control e
incremento de control) estén en funcion de u y sea posible agruparlos como en la ecuacion (5.31) [15].

El valor de la sefial de control en los instantes sucesivos serd la suma de los incrementos calculados hasta
llegar a ese instante mas su valor al inicio del horizonte de control, por lo que la transformacion de u(t) queda de
la siguiente forma, donde U(t —1) es un vector que contiene el valor de u(t —1) en todas sus filas y T es una
matriz diagonal inferior formada por submatrices identidad de tamafio Ny -ny [15]:

2 (20 a@ule+jID72) = = (CuTTTaTu + +2U(t — 1)@ Tu) (5.32)

Suponiendo una sola componente, el calculo realizado se representaria como en la ecuacién (5.33) [15].
2

j
9 _ )
ma ;Au(t+1)+u(t—1) =
2 ! i J
= odut+) ¢ ;A”(t +1) | +2u(t - 1);Au(t+ i) (5.33)

Por otro lado, teniendo en cuenta (5.20) y el desarrollo expuesto en (5.27), el error de seguimiento de
referencia pasa a ser y — w = Hu+Fx — w, que queda en funcion de u [15].

9 (y=—wW)Ty(y—w)) = i(uP= PTuT + (Fx(t) — w)TyHu) (5.34)
o y Y ou Y Y .
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De este modo, se obtienen las matrices del problema de optimizacién mostrado en (5.31) [15]:
P =2(TT&T + B+ PyPT)
f=2U(T -1DTaT + (Fx(t) — w)TyH) (5.35)

5.3.3 Restricciones

Las restricciones del problema de optimizacion deben ser relaciones de igualdad o desigualdad lineales y
dependientes del vector u. En este problema se impondran restricciones en la sefial de control y su incremento y
en la salida del sistema. Ademas, se afiaden las restricciones correspondientes a la bateria [15].

Upin < u(t) < Umax vt
Aupin <u(t) —u(t—1) < Aupgx vt
Ymin < y(t) < Ymax vt (5-36)
Pbatmin < Pbat(t) < Pbatmax vt
APypgtyin S APpat(t) < APhge,,. Vt

Las restricciones se pueden agrupar en el sistema Ru < c, que esta formado por diferentes submatrices [15]:
R=[A; Ay As Ay As As Ay Ag Ay Agol” (5.37)
¢ = [by b, by by bs bg by bg by byo]"

La expresion matricial de las restricciones sobre el incremento de control es directa [15]:

A = INu»xnu (5.38)
by = [AUmax AUpax ** AUpax ]ﬁu-xnu
Ay = _INu-xnu (5.39)
b, = —[AUpin Aupin -+ AUpin ]Eu-nu

El calculo de las restricciones sobre la sefial de control y la salida se realiza de forma analoga a como se
calculd la funcion de coste [15].

Az = Ty, n, (5.40)

bs = [Aumax Aupmayx - AUpay ]%wnu -Ut-1)

Ay= ~Tyym, (5.41)
b4 = _[Aumin Aupin -+ Aupin ]%wnu + U(t - 1)

A5 = H(Np-ny)x(Nu-nu) (54’2)
bs = [Ymax Ymax °*° Ymax ]gp-ny_Fx(t)

As = —H(p-ny) x (- ny) (5.43)
be = —[Ymin Ymin *** Ymin ]%p-ny+Fx(t)

Para reescribir las restricciones en la potencia de la bateria, es necesario tener en cuenta su relacién con el
resto de las potencias, hallada en la ecuacion (5.8). Para ello, se hara uso de una nueva matriz diagonal T°. Esta
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matriz contiene los signos que resultan de despejar el resto de las potencias de la ecuacion. A continuacion, se
muestra la forma de T’ [15]:

-1 0]

TI(qu(Nu»nu) = [ 0 -1 (5.44)

Debido a que no se realiza prediccion sobre las perturbaciones, de las que forma parte la potencia neta, su
incremento se supondra nulo. Las submatrices restantes se detallan a continuacion [15]:

A7 = T,Nux(Nu'nu) (545)

T
b; = [APbatmax + APneta(t) APbatmax APbatmax]Nu

Ag = _T,Nux(Nu- ny) (5.46)

T
bg = _[APbatmax — APyetq (t) APbatmax APbatmax]Nu

Ag = T,NU_X(NU_' nu)TNu' Ny (547)

T !
by = [Pbatmax + Preta(t) Pbatmax + Preta(t) - Pbatmax + Preta (t)]Nu -Tu(it—-1)

A =— T,Nux(Nu~nu)TNu~nu (5.48)

T
b9 = _[Pbatmm + Pneta(t) Pbatmin + Pneta (t) Pbatmin + Pneta (t)]Nu + T,U(t - 1)

Puesto que ya se han obtenido las restricciones y la funcion de coste, es posible realizar la optimizacion. Para
ello, se hara uso de la funcion quadprog de MATLAB® destinada a la solucion de problemas de programacion
cuadrética, es decir, problemas de optimizacion en los que la funcién de coste es cuadratica y esta sujeta a una
serie de restricciones lineales de igualdad o desigualdad [15].
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6 IMPLEMENTACION DEL CONTROL EN
MATLAB®

n este capitulo se expondra la ejecucién propuesta para el controlador, ajustdndose al disefio
Edesarrollado en Simulink® para la aeronave. Asimismo, se incluiran los limites de funcionamiento de

los dispositivos en el rango de funcionamiento y el valor de los pesos para la funcién de coste. La
dindmica escogida para el disefio del controlador también es una breve adaptacion del trabajo realizado en [15].

Las fases de control de las que se compone el algoritmo se detallan en la siguiente ilustracion:

Actualizacion de las

i > Optimizacio
sefiales de control REEEZACION,
Definicion del
modelo del Control del
sistema error

Creacién de las
matrices del Saturaciéon
optimizador

Imposicién de

Actualizaciéon
restricciones

de las potencias

— =

Figura 6-1: Algoritmo del controlador implementado. Extraido de [15].
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6.1 Actualizacion de las entradas al controlador

El controlador constituye un blogue de Simulink ® que es afiadido al modelo de la aeronave y funciona como
una caja negra en la que existe una serie de entradas y salidas. Las salidas de dicho bloque son las variables de
control, es decir, los flujos de potencia de la aeronave, y las variables de entrada son las descritas a continuacion
[15]:

o Salidas del Sistema:

+ Estado de carga de la bateria (SOC).

+ Nivel del dep6sito de hidrégeno (LOH).
e Perturbaciones:

+ Potencia neta (Pneta).

+ Potencia neta en el instante anterior.
e Entradas de control en el instante anterior:

+ Potencia de la pila de combustible (Pfc).

El modelo del sistema permite relacionar la variacion en las salidas con las sefiales de control y las
perturbaciones. Es posible calcular estas Ultimas a partir de una prediccion del estado en el instante posterior, de
su valor actual y de las perturbaciones, por lo que es necesario recibirlo como entrada al controlador en cada
instante [15].

No solo es importante obtener el valor de la potencia neta actual para conocer las perturbaciones, sino que es
necesario conocer también su valor en el instante anterior. Esto sera Util para calcular las restricciones en el
incremento de potencia de la bateria, ya que permitira despejar su valor de la relacién entre los incrementos de
potencia [15].

Finalmente, los valores de las sefiales de control en el instante anterior permitiran calcular sus valores en el
siguiente instante para poder imponer las restricciones. Esto es necesario debido a que el control se realiza sobre
su incremento y no directamente sobre su valor [15].

6.2 Funcion de coste y pesos

Acontinuacion, se definen las matrices necesarias para introducir en el optimizador, descritas con detalle en
el capitulo 5. Estas matrices son las que permiten modelar el sistema y asi optimizar la funcion de coste (6.2),
donde se ha seleccionado un horizonte de control Nu= 2y un horizonte de prediccion Np = 10 [15].

y = Fx(t) + Hu (6.1)
J=Ut-DTau -1 +uTBu+ (y —w)T7(y —w) (6.2)
La funcion de coste (6.2), aplicada al sistema de la aeronave coge la siguiente forma:
J = SN ayPFc(t + k) + BLAPFC(t + k) + XpL, y1(SOC(t + k) — SOCref)? + y,(LOH(t +
k) — LOHref)? (6.3)

El primer peso, a;, hace referencia a la variable manipulada, la potencia de la pila de combustible, el siguiente
término, el asociado a 8;, penaliza su ratio de potencia y los tltimos (los asociados a y; Yy y,) ayudan a mantener
la energia almacenada alrededor del punto de operacidn, aunque estos valores seran bajos ya que no tiene sentido
mantener unos niveles de referencia para el SOC y LOH [4].

De forma general, si la variable asociada al peso ai debe ser usada antes del asociado aj, por tanto, ai tiene
que ser mayor que o;. Si el equipo asociado a i debe ser protegido del uso intensivo mas que la asociada a f;, Bi
también tiene que ser mayor que ;. En general, los valores de yi tienen que ser mucho menores que 1os otros
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pesos (0 incluso nulos) ya que el seguimiento de la referencia para la energia almacenada no es un objetivo
significativo [4].

Volviendo a la ecuacion (6.2), las matrices, @, 3, y ¥ estan formadas por los factores de ponderacion de la
funcion de coste para la sefial de control, su incremento y el error de seguimiento, tal y como se puede ver en la
ecuacion (6.3). Los valores de los pesos se han obtenido empiricamente atendiendo a los objetivos de control y
teniendo en cuenta las magintudes de las variables a las que se asocian [15]:

Variable o 3

Potencia de la pila de 1.0 2.5x10° -
combustible (Pfc)

Nivel de carga de la - - 1.0x107
bateria (SOC)

Nivel de hidrégeno en - - 1.2x10°
el tanque (LOH)

Tabla 6-1: Pesos de la funcién de coste.

6.3 Restricciones del modelo

Hay dos tipos de restricciones: las asociadas a limites fisicos de las unidades que no se pueden sobrepasar y
los relacionados a los limites de operacion que no deberian excederse.

El primer tipo de limites incluye los limites de potencia que pueden ser suministrados por los equipos (bateria,
pila de combustible). Estos son los umbrales fisicos que no pueden sobrepasarse por motivos de construccion o
disefio. Existen limites superiores para todas las unidades, pero también puede ser comun que aparezcan limites
inferiores, que los hay [4].

Estas restricciones se aplican a la variable de control u(t) y en la unidad de almacenamiento (energia
almacenada en la bateria y nivel de hidrégeno en el tanque).

Los limites del sistema, tanto de los dispositivos generadores como de las variables de salida son:

Pfcmin == 0 W S PfC S 300 W == Pfcmax (64)
Poar,,, =OW < Pyge <1000 W = Pygyp (6.5)
SOCmin=15% < SOC < 90% = SOCqx (6.6)
LOHpin =5% < LOH <95% = LOH,pqy (6.7)

Como se ha dicho en parrafos anteriores, se establecen unas potencias minimas y maximas de los equipos que
vienen motivadas por seguridad ante los modos de operacion de los mismos.

Ademas, considerando que la membrana de intercambio proténico (PEM), las restricciones en relacion a las
variables de potencia son un factor muy importante en la degradacion de este tipo de pilas de combustible. La
restriccion asociada a este equipo viene dada por:

60w 60w
APty = =~ S APpe S =—=APr, . (6.8)

Este incremento de potencia es el méximo que puede aportar la pila, pudiendo dar, como se vera en la seccion
7, incrementos de [-50,50], [-40,40] o incluso [-30,30], dependiendo del tipo de simulacién impuesta.

En cambio, la bateria puede saldar grandes niveles de potencia, ya que si la pila no puede satisfacer dichos
despachos de potencia en un tiempo determinado, sea la bateria la que los salde:

APyat i = —800W /s < APpye < 800W /s = APy, (6.9)
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En resumen, las restricciones guedan recogidas en la siguiente tabla:

Parametro Pila de combustible Bateria Tar]que ge
hidrogeno
(W)
Estado de - 15-90 5-95
carga (%)
Ratio de [-60,60] [-800,800] -
potencia (W/s)

Tabla 6-2: Resumen de las restricciones del sistema.

6.4 Optimizacion

Para optimizar la funcion de coste sujeta a las restricciones anteriores se utiliza la funcién quadprog de
MATLAB®dedicada a la resolucion de problemas de programacién cuadratica, que se caracterizan por una
funcidn de coste cuadréatica y restricciones de igualdad y desigualdad lineales [15].

El algoritmo seleccionado para ser implementado en esta funcion es el interior point convex o algoritmo del
punto interior, que es capaz de optimizar problemas convexos rapidamente manteniendo su bisqueda dentro de
las restricciones. Ademas, utiliza un modulo de prerresolucion que permite eliminar redundancias y simplificar
el problema [15].

Por otro lado, aunque en la mayor parte de los pasos de simulacion las iteraciones necesarias para alcanzar
una solucidn aceptable no ascienden al valor por defecto (200 iteraciones), se ha seleccionado un nimero
maximo de 1500 para obtener mejores resultados [15].

En ciertas ocasiones, el algoritmo es capaz de reponerse ante soluciones infinitas o inviables pudiéndose
dirigir a lugares no factibes y devolver soluciones vacias. Es por ello por lo que para solventar este problema se
recurre a saturar las salidas para que estén siempre dentro del rango de valores establecido, evaluando en cada
instante que valor se tendria que dar ante esa situacion.

6.5 Actualizacion de potencias
Una vez que se ha calculado el incremento en la variable de control, es sumada a su valor anterior para obtener
la sefial que es necesario enviar al sistema [15].

Puesto que la bateria es la encargada de permitir el balance de potencia en la aeronave, su valor se calcula a
partir de la potencia de la pila de combustible y de la potencia neta. Finalmente, esta se envia a la aeronave junto
al resto [15].
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7 SIMULACION Y ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

evaluacion se realizara sobre el modelo de Simulink® implementado en el Capitulo 3 y que se representa

En este capitulo se realizaran pruebas para analizar el comportamiento del controlador implementado. La
de manera completa en la Figura 3-16.

Para evaluar el comportamiento de la aeronave, se realizaran 4 simulaciones, para ello, se han creado dos
perfiles de vuelo distintos, que se mostraran a lo largo de esta seccion. Un perfil sintético, en el que la aeronave
realiza los 3 modos de vuelo méas caracteristicos: despegue vertical, crucero y vuelo a minima potencia. Un
segundo perfil, en el que se intenta reproducir el perfil impuesto por [13], en concreto, en la pagina 98 en la
figura 6.21 con ciertas variaciones como, por ejemplo, un escalado en potencia de 1:8W, puesto que hay que
adecuarlo a las restricciones del sistema y un escalado en tiempo de 45:1s para asi, ver también la autonomia
que presenta la aeronave.

Ademas de estas dos variaciones en cuanto a la mision que tiene que realizar la aeronave, si se recuerda que
en la seccidn 3.2.1 se habl6 sobre dos valores de irradiancia caracteristicos para verano y para invierno, se unira
a los distintos perfiles para analizar el comportamiento de la aeronave.

7.1 Perfiles de vuelo impuestos

Tal y como se ha dicho anteriormente, se han creado dos perfiles de vuelo con los que evaluar el
comportamiento de la aeronave.

A continuacion, se muestra la siguiente figura en la que se representan dichos perfiles de vuelo:

Perfil de vuelo sintético
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Figura 7-1: Perfiles de vuelo. Elaboracion propia.
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Para el perfil de vuelo sintético, tal y como se ha dicho con anterioridad, se plantea los tres modos de
vuelo mas caracteristicos, mientras que en el perfil de vuelo escalado simplemente se ha querido simular
un perfil de vuelo orientado a la realidad, pero escalado y adecuado a los equipos existentes para que puedan
realizar la mision.

Para el perfil de vuelo sintético, la simulacién dura entorno a 975s mientras que la simulacion para el
perfil escalado es de 1260s. Para el perfil sintético, la potencia maxima se establece en 350 W y para el
escalado 312.5 W. A priori, se puede establecer que la autonomia de vuelo para el perfil escalado sera
mayor ya que se trabaja con rangos de potencias menores.

Ademas, cabe también destacar que se variara el incremento de potencia en la pila (mas restrictivo que
en la bateria) para comprobar el correcto funcionamiento.

7.2 Simulacioén 1: Irradiancia de Verano y perfil sintético

Esta simulacion se realiza bajo las siguientes condiciones:
- Perfil de vuelo sintético.
- Intervalo de irrandiancias para verano entre las 12:00-13:00h: 712.04 — 764.69 W/mZ,
- Duracion de la mision: 1000s.
- Estado de carga inicial de la bateria: 90%
- Estado del nivel de hidrégeno inicial del tanque: 95%
- SOC minimo: 15%
- LOH minimo: 5%

Lo que se pretende evaluar es: potencia de salida de la pila de combustible, bateria y panel solar, SOC y LOH,
presion en el tanque de hidrogeno y potencia de balance del sistema.

Se mostraran a continuacion las figuras correspondientes a dicha simulacion:

Potencia suministrada por la bateria
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Figura 7-2: Potencias suministradas por la bateria y pila para la simulacién 1. Elaboracion propia.
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Figura 7-3: Potencia suministrada por los paneles solares en verano. Elaboracion propia.
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Figura 7-4: SOC y LOH para la primera simulacion. Elaboracion propia.
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Potencia de balance del sistema
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Figura 7-5: Potencia de balance y presion en el tanque de hidrégeno para la simulacién 1. Elaboracion
propia.

En las figuras Figura 7-2 y Figura 7-3 se puede ver como los tres equipos que presenta la aeronave
trabajan juntos en paralelo para satisfacer la demanda de potencia. La bateria y la pila de combustible
cumplen en todo momento sus restricciones tanto en potencias maximas y minimas como en incrementos
de potencia. La bateria salda en todo momento los grandes picos de potencia junto con el complemento de
la pila de combustible, hasta saldar el perfil impuesto o hasta cumplir con sus restricciones. Ademas de
esto, puede observarse como la potencia de la pila siempre se salda en saltos de potencia de [-40,40] W en
el tiempo de muestreo establecido, 1s. Es de especial importancia este detalle, ya que la pila es muy sensible
a grandes saltos de potencia.

Alrededor del segundo 970, puede verse en la figura Figura 7-4 que se llega a un nivel de SOC del
18.31%, todavia no es el minimo, pero es por ello por lo que cabe destacar este instante de tiempo porque
es a partir de aqui el momento en que se salda por completo el balance de potencias, y como el panel solar
sigue generando aun potencia, se le suma a la bateria para ser cargada, llegando al final de la simulacién a
un nivel de SOC del 19.85%. Por el contrario, el nivel de hidrégeno llega a su estado minimo, 5%, en el
segundo 668.

En cuanto al balance de potencias establecido en la Figura 7-5, se salda notablemente, destacando las
transiciones de potencias negativas donde la pila, en saltos de 40 W/s, llega hasta la potencia establecida en el
control y la energia sobrante al final de la simulacion para cargar la bateria.

Como se esta evaluando un tanque a presion, también se obtiene la evolucion temporal de presion en la
Figura 7-5, intentando mantener el nivel de presién en torno a 15 bares.
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7.3 Simulacién 2: Irradiancia de Verano y perfil escalado

Esta simulacion se realiza bajo las siguientes condiciones:
- Perfil de vuelo escalado.
- Intervalo de irrandiancias para verano entre las 12:00-13:00h: 712.04 — 764.69 W/mZ,
- Duracion de la mision: 1260s.
- Estado de carga inicial de la bateria: 90%
- Estado del nivel de hidrégeno inicial del tanque: 95%
- SOC minimo: 15%
- LOH minimo: 5%

Lo que se pretende evaluar es: potencia de salida de la pila de combustible, bateria y panel solar, SOC y LOH,
presion en el tangque de hidrégeno y potencia de balance del sistema.

Se mostraran a continuacion las figuras correspondientes a dicha simulacion:
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Figura 7-6: Potencias suministradas por la bateria y pila para la simulacién 2. Elaboracion propia.
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- Potencia suministrada por los paneles solares
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Figura 7-7: Potencia suministrada por los paneles solares en verano. Elaboracion propia.
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Figura 7-8: SOC y LOH para la segunda simulacion. Elaboracion propia.
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Potencia de balance del sistema
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Figura 7-9: Potencia de balance y presién en el tangque de hidrégeno para la simulacion 2. Elaboracién
propia.

Para esta simulacion, se disminuye el incremento de potencia en la pila a 30W/s, para comprobar el
correcto funcionamiento del control y se aumenta el tiempo de la simulacidn, ya que al trabajar con un
perfil de vuelo con potencias menores la autonomia de la aeronave sera mayor.

De forma similar a la simulacion anterior, los tres equipos satisfacen la demanda de potencia trabajando
en paralelo, como se puede observar en la Figura 7-6 y en la Figura 7-7. Ninguno de los dos equipos llega
a su nivel minimo de carga al final de la simulacidn. En el segundo 1260, la bateria tiene un nivel de carga
del 17.88% y el nivel de hidrogeno en el tanque es del 11.93%, tal y como puede observarse en la Figura
7-8. Cabe destacar que la pila sigue dando los saltos de potencia en el periodo de muestreo establecido,
pero ahora en saltos de 30 W/s.

En cuanto al balance del sistema, Figura 7-9, existen puntos de muestreo en los que el sistema tiene
déficit de potencia, como por ejemplo en los cambios bruscos de potencia demandada por la aeronave, en
torno al segundo 200 y un exceso de potencia en torno al segundo 600 donde deja de trabajar la pila. El
controlador establece rapidamente un balance entre ellos para que la potencia sea la necesaria en cada
instante.

La autonomia, como se preveia, aumenta en ambos equipos hasta el final de la simulacién, y el nivel de
hidrégeno se mantiene en torno a 15 bares de presion.
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7.4 Simulacién 3: Irradiancia de invierno y perfil sintético

Esta simulacion se realiza bajo las siguientes condiciones:

Perfil de vuelo sintético.

Intervalo de irrandiancias para invierno entre las 12:00-13:00h: 515.15 — 548.96 W/m?,
Duracion de la mision: 1000s.

Estado de carga inicial de la bateria: 90%

Estado del nivel de hidrégeno inicial del tanque: 95%

SOC minimo: 15%

LOH minimo: 5%

Lo que se pretende evaluar es: potencia de salida de la pila de combustible, bateria y panel solar, SOC y LOH,
presion en el tangue de hidrégeno y potencia de balance del sistema.

Se mostraran a continuacion las figuras correspondientes a dicha simulacion:
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Figura 7-10: Potencias suministradas por la bateria y pila para la simulacion 3. Elaboracion propia.
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Figura 7-11: Potencia suministrada por los paneles solares en invierno. Elaboracion propia.
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Figura 7-12: SOC y LOH para la tercera simulacion. Elaboracion propia.
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Potencia de balance del sistema
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Figura 7-13: Potencia de balance y presion en el tanque de hidrégeno para la simulacion 3. Elaboracién
propia.

Se espera un comportamiento similar a la simulacién 1, aunque con ciertas variaciones ya que se ha
cambiado el incremento de potencia en la pila a 50 W/s y ademas se reduce la irradiancia, ya que se cambia
a la de invierno.

Al tener una menor irradiancia, la potencia generada por los paneles solares sera menor, Figura 7-11,
por lo que la potencia neta aumentard. Ahora los equipos tendran que despachar mas potencia al sistema,
Figura 7-10, y sus autonomias seran menores. Si se observa la Figura 7-12, el hidrdgeno llega a su nivel
minimo en el segundo 469 y la bateria lo hace en el segundo 765, instante a partir del cual, el sistema solo
trabaja con el aporte de los paneles solares. Las restricciones de potencia se siguen cumpliendo en todo
momento.

En cuanto al balance de potencia, Figura 7-13, se satisface en todo momento hasta que se acaba el nivel
de carga en la bateria. A partir de aqui, el balance de potencia es negativo, ya que solo el panel solar no es
capaz de saldar toda la demanda impuesta. En cuanto a la presién en el tanque, sigue estando en torno a los
15 bares de presion.
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7.5 Simulacién 4: Irradiancia de invierno y perfil escalado

Esta simulacion se realiza bajo las siguientes condiciones:
- Perfil de vuelo escalado.
- Intervalo de irrandiancias para invierno entre las 12:00-13:00h: 515.15 — 548.96 W/m?,
- Duracion de la mision: 1260s.
- Estado de carga inicial de la bateria: 90%
- Estado del nivel de hidrégeno inicial del tanque: 95%
- SOC minimo: 15%
- LOH minimo: 5%

Lo que se pretende evaluar es: potencia de salida de la pila de combustible, bateria y panel solar, SOC y LOH,
presion en el tangque de hidrégeno y potencia de balance del sistema.

Se mostraran a continuacion las figuras correspondientes a dicha simulacion:
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Figura 7-14: Potencias suministradas por la bateria y pila para la simulacion 4. Elaboracion propia.
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Figura 7-15: Potencia suministrada por los paneles solares en invierno. Elaboracion propia.
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Figura 7-16: SOC y LOH para la cuarta simulacion. Elaboracion propia.
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Potencia de balance del sistema
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Figura 7-17: Potencia de balance y presion en el tanque de hidrégeno para la simulacion 4. Elaboracién
propia.

Se espera un comportamiento similar a la simulacién 2, aunque con ciertas variaciones ya que se cambia
el incremento de potencia en la pila a 60 W/s y ademas se reduce la irradiancia, ya que se cambia a la de
invierno.

Al tener una menor irradiancia, la potencia generada por los paneles solares sera menor, Figura 7-15,
por lo que la potencia neta aumentara. Ahora los equipos tendran que despachar mas potencia al sistema,
Figura 7-14, y sus autonomias seran menores. Si se observa la Figura 7-16 el hidrégeno llega a su nivel
minimo en el segundo 1014 y la bateria lo hace en el segundo 1075, instante a partir del cual, el sistema
solo trabaja con el aporte de los paneles solares. Las restricciones de potencia se siguen cumpliendo en todo
momento.

En cuanto al balance de potencia, Figura 7-17, se satisface en todo momento hasta que se acaba el nivel
de carga en la bateria. A partir de aqui, el balance de potencia es negativo, ya que solo el panel solar no es
capaz de saldar toda la demanda impuesta. En cuanto a la presion en el tanque, sigue estando en torno a los
15 bares de presion.
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8 CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS

sistema ante él. Ademas, se hablara sobre posibles nuevas implementaciones en el control como linea de

En este ultimo capitulo se expone la conclusion final del algoritmo de control impuesto y la respuesta del
desarrollo futuro.

8.1 Comportamiento de la aeronave ante control predictivo

El control predictivo basado en espacios de estado intenta reproducir dindmicamente el estado del sistema
mediante las caracteristicas de los equipos. Se define una funcion de coste adecuada al modelo para calcular la
ley de control, formada por un primer término que define la respuesta libre del sistema, que depende del estado
actual y, por lo tanto, se conoce en el instante t, y un segundo término que depende de la secuencia de control
futura, la cual se calcula minimizando la funcion objetivo. Esto se resume en que el MPC resuelve un problema
de optimizacion en tiempo real para cada tiempo de muestreo, lo que significa que puede adapatarse a cambios
en las condiciones del sistema y encontrar la mejor accion de control en funcion de las condiciones actuales y
futuras.

Como puede verse en el Capitulo 7, los resultados obtenidos verifican el buen funcionamiento del control
predictivo basado en espacios de estados ante el modelo de la aeronave. El control evalta la demanda requerida
por el sistema, intenta satisfacerla teniendo en cuenta las restricciones del modelo en cuanto a los limites de
operacion de los equipos y predice el estado futuro para enviar sefiales de control 6ptimas.

El concepto de hibridacion se cumple notablemete con el método de control establecido. En todas las
simulaciones se produce un aporte de energia donde trabajan en paralelo la bateria y la pila de combustible,
ademas de la energia suministrada por el panel solar. Todo esto se une para cumplir el balance de potencias de
los distintos perfiles que se imponen, para las distintas estaciones y sobre todo, dentro de los limites de cada
equipo. Es de especial importancia, aunque se ha detallado anteriormente, que la pila siempre despacha la energia
en los incrementos de potencia establecidos, ya que es el equipo mas sensible a los aumentos de potencia en
periodos cortos de tiempo, siendo la bateria la que salda los grandes saltos de potencia. También destacar el
cumplimiento del nivel maximo y minimo del SOC, para aumentar la vida de la bateria y del nivel de hidrégeno
en el tanque, siempre quedando con cierto porcentaje para mantener el hidrégeno presurizado.

Todo esto, se resume a hacer del MPC un controlador robusto y eficiente para este tipo de sistemas, ya que
permite imponer un gran numero de restricciones del modelo, cosa gque no es posible en la mayoria de técnicas
convencionales, aumentando asi la vida Gtil de los equipos.

8.2 Lineas futuras

Huelga decir que la simulacion se realiza en base a un modelo de control linealizado, y simplificando las
demandas de potencia a través de bloques generadores de sefiales, puesto que si no se hubiera hecho, se hubiera
complicado un poco més el control. Con esto quiero decir, que el control puede realizarse de una manera mas
robusta si se quiere acercar todo lo posible a la realidad de una mision de vuelo, como por ejemplo, afiadiendo
un bloque que simule motores de continua o servos.
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Teniendo en cuenta que la pila es el dispositivo més restrictivo, se podria haber establecido la siguiente
estrategia de control:

e La pila es la principal fuente de energia, pero limitando su rango de potencias entorno a 300W, o
incluso menor.

o Labateria seria la encargada de proporcionar los excesos de potencia a partir del limite fijado para la
pila.

Este enfoque podria proporcionar mayores autonomias en perfiles de vuelo més agresivos, siendo por tanto
mas versatil. Otra posible mejora podria ser una investigacién mas exhaustiva del modelo para que el controlador
pueda trabajar en aquellas zonas en las que se den soluciones infinitas o inviables evitando saturar las salidas en
estas ocasiones.

Podria mejorarse también la parte del control dedicada a aprovechar el exceso de potencia del sistema para
cargar la bateria.

Por ultimo, seria interesante implementar un bus DC-DC con el objetivo de lograr un bus de tension continua
en las salidas de los equipos, para ello habria que modificar la libreria existente afiadiendole los terminales
necesarios para que pueda conectarse al convertidor.
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Apéndice 1: Cadidos desarrollados
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[sys,x0,str,ts,simStateCompliance]

function

ControlMPC final (t,x,u, flag,plane,controller,ini,Ts)

switch flag

Inicializacion

g

case 0

mdlInitializeSizes (ini, Ts);

[sys,x0,str,ts,simStateCompliance]

% Control

case 3

’

mdlOutputs (t, x,u,plane,controller,Ts)

Sys

4, 9}

2,

case {1,

(1

sys

otherwise

num2str (flag));

:unhandledFlag',

blocks

DAStudio.error ('Simulink

end
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mdlInitializeSizes (ini, Ts)

Numero de estados

Numero de salidas

[sys,x0,str,ts,simStateCompliance]

function

nx

o3
°

o~

o
°

Numero de entradas de control

o
°

simsizes;

sizes

simsizes

’

sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs

sizes

Numero de estados discretos
Numero de salidas del bloque de simulink

% Numero de entradas al bloque de simulink

o
°

nxy

ny+1; %

o~

para

'u'

Permite utilizar las entradas

'mdlOutputs’

2
°

sizes.DirFeedthrough = 1;

calcular las salidas en
sizes.NumSampleTimes

% at least one sample time is needed

simsizes (sizes);

Sys
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Q

% Estado inicial

x0 = [1ni1.S0C;ini.LOH]; ¢ Estado inicial
str = [1;
ts = [Ts 0]; % Tiempo de muestreo

Specify the block simStateCompliance. The allowed values are:

3
3

% "UnknownSimState', < The default setting,; warn and assume
DefaultSimState
% % '"DefaultSimState', < Same sim state as a built-in block
% % '"HasNoSimState', < No sim state
s % 'DisallowSimState' < Error out when saving or restoring the model sim
state
simStateCompliance = 'UnknownSimState';
335355520 535558353555¢00853555¢805355588535%58¢0353558¢808555%5%5¢08555%5%8¢885355%5%8¢88555%¢%

function sys = mdlOutputs (t,x,u,plane,controller,Ts)
%$%% Actualizacion de variables $%%

%Salidas del sistema
SOC=u(l); $Nivel de carga de la bateria
LOH=u(2); $%Volumen restante de hidrdégeno en el tanque en porcentaje

%$Perturbaciones

Pneta=u(3) $%Potencia neta

Pneta ant=u(5); %Potencia neta en el instante anterior
%$Entrada de control

Pfc=u(4); $Potencia de la pila de combustible en el instante anterior

%$%% Condiciones iniciales $%%%

x = [SOC;LOH]; % Estados
d=Pneta; $La perturbacidn es la potencia neta que es la suma de la

potencia generada de forma renovable menos la potencia de las cargas junto a
la demandada

u_ant = [Pfc]; & Variable de control: solo la potencia de la pila de
combustible
X = [x; d]; % Estado ampliado
x amp = [x; u_ant]; % Incremental
%% Matrices $%% x(t+1) = Ax(t)+Bu(t)+Dd(t), y(t) = Cx(t)

oo oo

Se definen las constantes de los equipos para crear las matrices de estado
Kbat=(plane.eta bat/ (plane.Cmax))*Ts; $%Constante para la bateria
Kfc=(1/(plane.eta pila*plane.Vmax))*Ts; $Constante para la pila de
combustible

$E1l sistema inicial se determina por

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

Sy (t)=C*x(t)

%d (t)=Ppv (t)-Pload(t)-Pdem(t) (Perturbaciodn)
A=eye (2) ;

B=[Kbat; -Kfc];

C=eye (2);

Bd=[Kbat; 0]; $%Matriz de la perturbacion
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nx = size(A,1); % Numero de estados

ny = size(C,1); % Numero de salidas

nu = size(B,2); % Numero de entradas de control

nd = size (Bd,2); % Numero de perturbaciones

%%% Matrices ampliadas $%% x (t+l1) = A x (t)+B u(t), y(t) = C x (t)
% La perturbacion es un estado

A = [A Bd; zeros(nd,nx) eye(nd)]; ¢ Tamanio nxXnx (nuevo valor de nx)
B = [B; zeros(nd, nu)]; % Tamanio nxXnu (nuevo valor de nx)
c_ [C zeros(ny,nd)]; % Tamanio nyXnx (nuevo valor de nx)
nx = nx + nd; % Numero de estados incluye
perturbaciones

oo

oo oo oo oo

%%% Espacio de estados incremental
M [A_ B ; zeros(nu,nx) eye(nu)];
N = [B ; eye(nu)];

0 [C_ zeros(ny,nu)];

% xa(t+l) = Mxa (t)+NDu(t), y(t)=0xa (t)
Tamanio (nx+nu)X (nx+nu)

Tamanio (nx+nu)Xnu

Tamanio nyX (nx+nu)

%% Matrices para optimizacion %%%

oo oo

Matrices de pesos
alpha = controller.alpha;
beta = controller.beta;
gamma = controller.gamma;

alpha M = diag(repmat (alpha,l,controller.Nc));
beta M = diag(repmat (beta ,1,controller.Nc));
gamma M = diag(repmat (gamma,l,controller.Np));

%0btenemos las matrices F y H usadas para predecir la salida del sistema.
Sy = F*x hat(t) + H*u

%Donde u es el vector de los futuros incrementos de control, H es una
Smatriz triangular inferior con sus elementos no nulos definidos como
¢Hij=Q*M" (i-j)*N y la matriz F se define de la siguiente forma:

% Matrices F, H y = Fx+Hu
Fo=11;
for i = l:controller.Np % Tamanio (Np*ny)X (nx+nu)
F = [F; Q*M"~(1)];
end
H = zeros(controller.Np*ny, controller.Nc*nu); % Tamanio (Np*ny)X(Nc*nu)
for i = l:ny:controller.Np*ny
for j = l:nu:controller.Nc*nu
if i>=j
ii = (i-1)/ny + 1;
jj = (3-1)/nu + 1;
H(i:i+ny-1, j:j+nu-1) = Q*M*round(ii-jj) *N;
end
end
end

% Matriz triangular inferior (para restricciones u(t))
T = zeros(controller.Nc*nu);
for i = l:nu:controller.Nc*nu
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for 7 = l:nu:controller.Nc*nu
if i >= 7
T(i:i+nu-1,j:j+nu-1) = eye(nu);
end
end

end

% Matriz para restricciones Pbat(t) y DPbat (t)

uno = -ones (1l,nu);

col = [uno; =zeros(controller.Nc-1,nu)];

Tprima = zeros(controller.Nc,controller.Nc*nu);

J = 0;

for i = l:nu:controller.Nc*nu
Tprima(:,i:i+nu-1) = circshift(col,j);
J o= J+1;

end

% Matriz de seniales de control
for i = l:nu:nu*controller.Nc

u_ant M(i:i+nu-1, 1) = u_ant;
end

eMatriz de referencias LOH y SOC

ref = controller.referencias;

for i = l:ny:ny*controller.Np
w(i:i+ny-1,1) = ref;

end

%% Matrices QP %%% J=u(t)alpha Mu(t)+u'beta Mu+ (Fx+Hu-w) 'gamma M (Fx+Hu-w)
Restricciones

3
3

ymax = controller.ymax;
ymin = controller.ymin;
Dumax = controller.Dumax;
Dumin = controller.Dumin;

umax=controller.umax;
umin=controller.umin;

if (SOC < controller.ymin(l,1)) $%SOC de seguridad
ymin(1l,1) = controller.ymin(1l,1);

end

if (LOH < controller.ymin(2,1)) $%LOH de seguridad

ymin(2,1) = controller.ymin(2,1);
end
for i = l:nu:nu*controller.Nc
Bl (i:i+nu-1, 1) = Dumax;
B2 (i:i+nu-1, 1) = -Dumin;
B3(i:i+nu-1, 1) = umax - u_ant;
B4 (i:i+nu-1, 1) = u _ant - umin;
end

for i = l:ny:ny*controller.Np
B5(i:i+ny-1, 1) = ymax;
6(i:i+ny-1, 1) = ymin;
end
B5 = B5 - F*x amp;
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B6 = F*x amp - B6;

) = controller.DPbatmax + Pneta - Pneta ant;
) = -controller.DPbatmin - Pneta + Pneta ant;
) controller.Pbatmax + Pneta;

1) = -controller.Pbatmin - Pneta;

i = 2:controller.Nc

7(1
8 (1
9 (1
BlO(
for
i,1) = controller.DPbatmax;
i, 1) -controller.DPbatmin;
i, 1
(1

7
(
(i ) controller.Pbatmax + Pneta;
B10(i,1) = -controller.Pbatmin - Pneta;
end
B9 = B9 - Tprima*u ant M;
B10 = B10 + Tprima*u ant M;

% Matrices

H QP = 2* (H'*gamma M*H + beta M + T'*alpha M*T);

B QP = 2* (F*x amp-w) '*gamma M*H + 2*u ant M'*alpha M*T;

A QP = [eye(controller.Nc*nu); -eye(controller.Nc*nu); T; -T; H; -H;...
Tprima; -Tprima; Tprima*T; -Tprima*T];

b Qp = [B1; B2; B3; B4; B5; B6; B7; B8; BY9; B10];
% Optimizacion

opt = optimoptions ('quadprog');

opt.MaxIterations = 1500;

[Du, fval, exitflag, output] = quadprog(H QP, B QP, A QP,
b b, [1,[1,[1,11,[]1,0pt)

Q

% Control de error

if isempty (Du)

Du = zeros(l,1);

Du(l) = Pneta ant-Pneta;

exitflag = 10;
end

o)

% Actualizacion seral de control

u act = u ant + Du(l:nu,l); % Se desechan los calculos que no sean inmediatos
Pbat = -u_act-Pneta; %Ajuste de la potencia de la bateria
$SATURACIONES

if (SOC >= controller.ymin(l,1) && LOH >= controller.ymin(2,1) && Pbat>=180)
$Si hay hidrdgeno y nivel de carga en la bateria y la potencia generada en el
control es mas de 180 W
Pbat=180; $%Se establece como potencia mdxima la de la bateria
Pneta=Pneta+180; %Potencia neta sobrante
if Pneta<0 $%Si no se satisface la potencia, trabaja en paralelo la pila y
la bateria
%1
if Pneta ant > Pneta && u_ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumax<=0) %Si la potencia baja (en cuanto a neta) y puedo dar el
incremento mdximo
u act = u ant + Dumax;
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oo

2
else if Pneta ant > Pneta && u ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumax>0) $Si no puedo dar el incremento mdximo, da el necesario
deltaNec=- (Pneta+u_ant); ?%Incremento positivo necesario
u_act=u ant+deltaNec;
end
end
3
if Pneta ant < Pneta && u_ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumin<0) $Si la potencia sube (en cuanto a neta) y no puedo dar
el incremento minimo
deltaNec=Pnetatu ant; 3EI incremento negativo que necesito si no
puedo dar el maximo
u_act = u_ant-deltaNec;

oo

%4
else if Pneta ant < Pneta && u ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumin>=0) $Si puedo dar el maximo
u_act= u ant + Dumin;
end
end
%5 PARA MODO CRUCERO tanto como subidas o bajadas de potencia neta
if Pneta ant == Pneta && u_ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumax<=0) $Si estd en crucero, y necesita potencia
u_act = u_ant + Dumax; %Si puede dar su incremento maximo
36
else if Pneta ant == Pneta && u_ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumax>0) 3Si estd en cruceo y necesita dar incrementos de
potencia menores que el mdximo le doy el necesario
deltaNec=- (Pnetatu _ant) %Incremento positivo necesario
u_act=u_ant+deltaNec;
37
else if Pneta ant == Pneta && u_ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumin<0)
deltaNec=Pneta+u ant; $%El incremento negativo que necesito si no
puedo dar el maximo
u_act = u ant-deltaNec;
38
else if Pneta ant == Pneta && u ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumin>=0)
u_act= u_ant + Dumin;

end
end
end
end
end
end
if (SOC <= controller.ymin(1l,1l)) $Si el SOC llega a su estado minimo y no

puede dar la potencia necesaria lo intenta saldar la pila dentro de sus
limites
ymin(1,1) = controller.ymin(1l,1); %Se impone SOC minimo.
Pbat=0; %Como llega al SOC minimo, no puede dar mas potencia
if Pneta<0 && (LOH >= controller.ymin(2,1)) $%Si no se satisface la
potencia y hay hidrdgeno
51
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if Pneta ant > Pneta && u ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumax<=0) %Si la potencia baja (en cuanto a neta) y puedo dar el
incremento mdximo
u_act = u ant + Dumax;

oo

2
else if Pneta ant > Pneta && u ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumax>0) $Si no puedo dar el incremento maximo, da el necesario
deltaNec=- (Pneta+u_ant); $Incremento positivo necesario
u_act=u_ant+deltaNec;
end
end
%3
if Pneta ant < Pneta && u ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumin<0) 28Si la potencia sube (en cuanto a neta) y no puedo dar
el incremento minimo
deltaNec=Pneta+u ant; %Kl incremento negativo que necesito si no
puedo dar el maximo
u act = u ant-deltaNec;

oo

4

else if Pneta ant < Pneta && u ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumin>=0) %Si puedo dar el maximo

u_act= u_ant + Dumin;

end

end

%5 PARA MODO CRUCERO tanto como subidas o bajadas de potencia neta

if Pneta ant == Pneta && u_ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumax<=0) 8Si estd en crucero, y necesita potencia

u_act = u_ant + Dumax; $Si puede dar su incremento maximo
$6
else if Pneta ant == Pneta && u_ant <= controller.Pfcmax &&

(Pneta+u_ant+Dumax>0) $Si esta en cruceo y necesita dar incrementos de
potencia menores que el maximo le doy el necesario
deltaNec=- (Pneta+u_ant) $%Incremento positivo necesario
u_act=u_ant+deltaNec;
37
else if Pneta ant == Pneta && u_ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumin<0)
deltaNec=Pneta+u ant; $%El incremento negativo que necesito si no
puedo dar el mdximo
u_act = u_ant-deltaNec;
%8
else if Pneta ant == Pneta && u_ant <= controller.Pfcmax &&
(Pneta+u_ant+Dumin>=0)
u_act= u_ant + Dumin;
end
end
end
end

end
end

if (SOC >= controller.ymin(l,1) && LOH <= controller.ymin(2,1) ) $Si sigue
habiendo SOC en la bateria pero no hay hidrdgeno

u act=0; 2%Potencia cero para la pila

Pbat=-u act-Pneta;
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[P -

%Como llega al SOC minimo, no puede dar
%Como llega al LOH minimo, no puede dar

’
’

SOC de seguridad
LOH de seguridad

9
°
o)
°

Sefial de control y Pbat

9
©
’

$SALIDA DE LA FUNCION

controller.ymin(2,1)
0

controller.ymin(1l,1)

’

Pbat]

0

’

exitflag]

’
’

0

0
Pbat=0

tencia
tencia

=0

f Pbat <
[u act
[sys

1

ymin (2,1)
u act

ymin (1,1)
Pbat
u act

B. Cddigo del calculo del factor de comprensibilidad del tanque

(SOC < controller.ymin(1,1))
(LOH < controller.ymin(2,1))

else
end mdlOutputs

f u act <

end
if
mas po
end
if
mas po
end
$Saturaciones para que los equipos no den potencias negativas
i
end
end
sys
sys
e
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’

’

%[bar] ajuste de la presion critica

factorcomprensibilidad (in)

’

$[K] temperatura de salida de la pila

$[K] tempetarura critica

%[bar] presidn critica
%[K] ajuste de la temperatura critica

’
’

$[bar] presion deseada en el tanque

=33.2

=9;

=Tc+8

=Pc+8.106

27* (R*Tc) *2/64/Pc

R=8.3145/0.101325

function out
T=in (1)

P=15

Tc

Pc

Tc

Pc

a



Apéndice 1: Cadidos desarrollados

’

a/P -a/b/Pc]

’

’

[1 - (b+R*T/P)

roots (VanDerWaal eqn)

ind

I

3

’

ind2

1
if isreal (V(ind))

’

end
C. Cdodigo para cargar los datos necesarios para el control

abs (V(ind2)) ;
(1)=z;

P*V/R/T

ind2=1
for ind

VanDerWaal eqgn
Z

b=R*Tc/8/Pc
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Vv
end
Vv
end
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del tanque
(porcentaje)

ia y

¢Estado de carga inicial de la bateria
de la pila de combustible en W

%Constante para la pila de

de la pila de combustible en W
82

$Constante para la bateria
Horizonte de control

’

% Horizonte de prediccion

’
o
°

del tanque de hidrdégeno en Nm"3 (P1*V1/TI1

= P2*V2/T2--> 14.8038atm*0.009m"3/296K = latm*V2 (m"3)/273K)
$Potencia maxima

$Eficiencia de la pila de combustible
$Potencia minima

%Capacidad mdxima de la bateria Wh (23.1V*2.3Ah = 53.13)

$Eficiencia de la bateria
’
’

; %Volumen mdximo
10;

2;

=300

0.478

(1/(p1ane.e€a pila*plane.Vmax)) *Ts

0.98

¢Estado inicial del volumen de hidrdgeno en el tanque

53.13
0.1228

’
’

plane.eta pila

¢Tiempo de muestreo
plane.Cmax

(plane.eta bat/ (plane.Cmax))*Ts

’

3366666666660 eeeeeeRESTRICCIONES

Establecemos los valores iniciales de la bater
SRestriccidn para la pila

ini.sOC=90

ini.LOH=95
$Parametros del controlador

$Parametros de la aeronave
%Constantes de los equipos

(porcentaje)
combustible

o)
°

controller.Pfcmax

Ts=1

plane.eta bat
plane.Vmax

Kbat

Kfc

controller.Np
controller.Nc
controller.Pfcmin
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$Restriccion para la potencia de la bateria
controller.Pbatmax=1000; $%Potencia mdxima de la bateria W
controller.Pbatmin=0; $%Potencia minima de la bateria W

$Incremento de potencia maxima de la bateria
controller.DPbatmax=800; $%W/s
controller.DPbatmin=-800; %W/s

gRestriccidon para el nivel de carga de la bateria
controller.SOCmax=90; $Nivel de carga mdxima de la bateria
controller.SOCmin=15; $Nivel de carga minimo de la bateria.

$Restriccidn para el nivel de hidrdgeno
controller.LOHmax=95; $Nivel mdximo de hidrdgeno en el tanque
controller.LOHmin=5; $¢Nivel minimo de hidrdégeno en el tanque.

$Incremento de potencia de la pila de combustible
controller.deltaPfcmax=40; %W/s 40 para sintético verano;50 para sintético
invierno; 30 para escalado verano,; 60 para escalado invierno
controller.deltaPfcmin=-40; SW/s

controller.ymax=[controller.SOCmax; controller.LOHmax]; $Salidas mdximas
controller.ymin=[controller.SOCmin; controller.LOHmin]; $Salidas minimas
controller.umax=[controller.Pfcmax]; $%Serdales de control maximas
controller.umin=[controller.Pfcmin]; $%Serdales de control minimas

controller.Dumax = [controller.deltaPfcmax]; % Incremento de esfuerzo
maximo (Pfc)
controller.Dumin = [controller.deltaPfcmin]; % Incremento de esfuerzo

minimo (Pfc)

%Pesos

controller.alpha=[1.0e-0];

controller.beta=[2.5e-3];

controller.gamma=[le-7 1.2e-6]; $ Seguimiento de consigna bajo, porque no
tiene mucho sentido mantener unos niveles de referencia de LOH y SOC

%Se establecen las referencias de los estados

controller.referencias= [40; 50]; ¢%Para SOC y LOH

sample=Ts;

%Perfiles de irradiancia

%Link de los perfiles de irradiancia para Sevilla:

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/#MR

%Solsticio de invierno (21 de diciembre)

IrraGlobalDiciembre=[0 0 0 O O O O O O 143.71 378.1 555.2 678.07 718.9 692.46

595.09 446.38 251.15 0.02 0 0 0 0 0]; %En w/m"2

IrraDirectaDiciembre=[0 0 0 0 0 0 O 99.78 269.61 410.31 515.15 548.96
90000

0
523.13 444.44 320.76 174.8 0 01; $En w/m"2

0
0

IrraDifusaDiciembre=[0 0 0 O O O O O O 42.93 105.02 139.25 155.76 162.23
161.92 144.55 121.32 74.32 0.2 0 0 0 0 0]; ®En w/m"2

Tiempo=[0 1 2 3 45 6 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23]; ¢%En
horas

figure;

plot (Tiempo, IrraGlobalDiciembre)

hold on

plot (Tiempo, IrraDirectaDiciembre)
plot (Tiempo, IrraDifusaDiciembre)
title('Perfil de Irradiancia en Sevilla para Diciembre de 2020")
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xlabel ('Tiempo [h]'")

ylabel ('Irradiancia [w/m"2]")

legend('Irradiancia global', 'Irradiancia directa', 'Irradiancia difusa')
grid on

$Solsticio de verano (21 de junio)

IrraGlobalAgosto=[0 0 0 0 O O 0O 21.45 158.44 372.42 589.35 779.24 910.4
970.31 959.61 873.39 724.75 525.75 299.34 90.22 3.36 0 0 0]; $%En w/m"2
IrraDirecta”Agosto=[0 0 0 0 O O O O 79.94 244.47 428.44 594.91 712.04 764.69
758.66 679 551.58 378.5 189.81 32.99 0 0 0 0]; $%En w/m"2
IrraDifusaAgosto=[0 0 0 0 0 O O 21.01 74.74 120.74 150.38 170.96 183.06
189.44 184.92 179.61 160.58 137.62 103.37 54.57 3.29 0 0 0]; $%En w/m"2
figure;

plot (Tiempo, IrraGlobalAgosto)

hold on

plot (Tiempo, IrraDirectaAgosto)

plot (Tiempo, IrraDifusaAgosto)

title('Perfil de Irradiancia en Sevilla para Agosto de 2020")

xlabel ('Tiempo [h]'")

ylabel ('Irradiancia [w/m"2]")

legend ('Irradiancia global', 'Irradiancia directa', 'Irradiancia difusa')
grid on

84



Modelado y simulacién de un controlador para el sistema de propulsion hibrido hidrégeno-baterias 85

PR S SN S PRSI RS- PR

85



86 Apéndice 2: Panel solar elegido

APENDICE 2: PANEL SOLAR ELEGIDO

A. Panel solar PS-100-F6ME Pure PV Leader

MAIN PRODUCTS Lightweight Solar Panel Expert @ PURE

LIGHTWEIGHT RV SOLAR PANEL

Unit P5-100-F6ME PS-200-FEME
mm 109358243 1605474843
W 100 200

) 194 201

A 5.2 10.02

v 235 238

A 551 10.74

K 1926 19.26
kg 22 42

C - 40-85

v 600

IP&7
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