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RESUMEN

El vehiculo eléctrico contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y a
conseguir una mayor integracién de las energias renovables. En este contexto, la implantacién de
autobuses eléctricos urbanos implica el desarrollo de nuevas infraestructuras de conexién a red para
llevar a cabo el suministro eléctrico requerido por las estaciones de recarga. Con el fin de reducir la
potencia de conexién a red y, en consecuencia, el tamafio de estas infraestructuras y la potencia
contratada, este Trabajo de Fin de Master propone estrategias de gestidon de bateria de litio de 22 vida.
En primer lugar, se analiza energéticamente el consumo de la estacidn de carga ultrarrapida ubicada
en la Universidad Publica de Navarra, detectando gran incertidumbre en su comportamiento. En
segundo lugar, se desarrollan 3 estrategias de gestién energética con las que controlar los flujos de
potencia. En tercer lugar, se ensaya y se caracteriza la bateria de litio para, en cuarto lugar, poder
modelar el comportamiento de la bateria y simular las estrategias en las mismas condiciones de
funcionamiento. Por ultimo, se comparan las distintas estrategias concluyendo que, a pesar de que
todas ofrecen buenas prestaciones, la estrategia 3, basada en el SOC sin necesidad de prediccidn,
ofrece mejores prestaciones que la estrategia 2, basada en el SOC y en los datos de prediccidn, y que
la estrategia 1, basada en la media movil retrasa (SMA) con renewable capacity firming. Por otro lado,
se establece que la degradacidn que sufre la bateria en todos los casos estudiados es muy elevada,
estimando una vida atil menor a 1 afio; por tanto, como trabajo futuro se proponen estrategias con
menor potencia de intercambio, aunque implique disminuir sus prestaciones.

ABSTRACT

The electric vehicle contributes to reduce greenhouse gases emissions and get a greater
integration of renewable energy. In this context, the implementation of urban electric buses implies
the development of new grid connection infrastructures so as to carry out the electricity supply
required by the charging stations. For the purpose of reducing the maximum required grid connection
power and, consequently, the size of these infrastructures and the contracted power, this Master
Thesis proposes energy management strategies of 2™ life ion lithium battery. Firstly, the power
demand at the ultra-fast charging station located at the Public University of Navarre is analysed,
detecting high uncertainty in its behaviour. Secondly, 3 energy management strategies, with which it
is possible to control power flows, are developed. Thirdly, the lithium battery is tested and
characterized in order to, fourthly, model its behaviour and simulate the strategies under the same
operating conditions. Finally, the strategies are compared, resolving that, even though all of them
provide good services, the strategy 3, based on SOC without forecast data, offers better services than
strategy 2, based on SOC and forecast data, and strategy 1, based on Simple Moving Average (SMA)
with renewable capacity firming. Furthermore, considering high battery degradation in all the
strategies implemented, with less than 1 year lifetime estimation; it is recommended to decrease
power exchange on future works, even if that implies a services reduction.
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NOMENCLATURA

Nombre
Battery Management System / Sistema de control de la bateria
Capacidad de una bateria en amperios-hora

Cociente entre la potencia y la energia nominal del sistema de almacenamiento

Deep Of Discharge / Profundidad de descarga
Degradacion del sistema de almacenamiento por tiempo
Degradacion del sistema de almacenamiento por ciclado
Energia de un ciclo definido por el algoritmo rainflow
Energia sistema de almacenamiento

Energia consumida en una carga de la estacion de carga de la MCP en la UPNA

End of Life / Fin de vida de la bateria

Corriente del sistema de almacenamiento

Coeficiente de control para la media del SOC (estrategia 1)

Coeficiente de control para el SOC instantaneo (estrategia 1)

Media Mavil Centrada / Central Moving Average

Media Movil Retrasada / Simple Moving Average

Maximum Power Point Tracking / Seguimiento punto de maxima potencia
Mancomunidad Comarca de Pamplona

Numero de muestras de la media movil

Numero de cargas diarias en la estacion de carga de la MCP en la UPNA
Numero de ciclos de un determinado rango de energia tras discretizar con el
algoritmo rainflow la variacion de la energia del sistema de almacenamiento
Potencia de la estacion de carga de la UPNA

Potencia del sistema de almacenamiento de la microrred

Potencia consumida por el sistema completo

Diferencia entre Pous y Pev (Estrategia 1)

Diferencia entre Pous y Poat (Estrategia 2 y 3)

Potencia instalacidn fotovoltaica Aulario

Resistencia equivalente de Thevenin

State Of Charge / Estado de carga

State Of Energy/ Estado de energia

State Of Function / Estado de funcionamiento

State of Health / Estado de salud

Tiempo utilizado en una carga de la estacidn de carga de la MCP en la UPNA
Tension del sistema de almacenamiento

Tension de circuito abierto o de equilibrio del sistema de almacenamiento
Vida Util

Vatimetro potencia neta real del Aulario (microrred sin la estacion de carga)
Vatimetro suma de potencia fotovoltaica y el sistema de almacenamiento
Vatimetro potencia estacién de carga de la MCP en la UPNA

Rendimiento inversor del sistema de almacenamiento

Rendimiento del sistema de almacenamiento
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1. INTRODUCCION

Desde hace unos afios, existe un acuerdo generalizado, tanto en la poblacion mundial y sus
instituciones publicas como en la comunidad cientifica, de que el cambio climatico supone una
amenaza para la supervivencia de la especie humanay que se deben adoptar medidas para mitigar los
efectos del mismo. Estas medidas engloban numerosos ambitos, entre ellos la energia, que sera el
campo en el que se desarrolla este proyecto.

La transicidon energética aboga por descarbonizar el sector energético, es decir, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Con el fin de cumplir con este objetivo, la comunidad
cientifica e instituciones proponen actuar sobre 3 frentes simultdneamente:
> Reducir el consumo energético, cambiando ciertos habitos y mejorando la eficiencia energética.
» Aumentar el uso de energia limpia para generar electricidad. Consiste en sustituir las fuentes

convencionales (carbdn, diésel, gas natural) de produccidon de energia eléctrica por energias
renovables.

» Aumentar el uso de energia limpia en el consumo final de la energia. La emisidén de gases de efecto
invernadero no solo proviene del sector eléctrico, sino que el sector industrial y el sector del
transporte son grandes emisores (Grafico 1). Por ello, se estd poniendo el foco en el sector del
automovil desarrollando diferentes alternativas como el vehiculo eléctrico, es decir, se esta
tratando de electrificar parte del sector del transporte.

Global carbon dioxide emissions in 2020, by sector (in billion metric tons of carbon
dioxide)

Power industry 1393
Transportation
Buildings
Other industrial combustion
Other sectors
0 2 4 & 8 10 2 14 16
Emissions in billion metric tons of CO2
Sources Additional Information:
EDGAR/RC; Expert(s) (Crippa etal (2021)) Worldwide; EDGAR/JRC; 2020

® Statista 2022

Grafico 1: Emisiones de CO:z globales por sectores (2020) [1]
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En el ambito de la Unidn Europea, cada vez son mas los paises y ciudades que limitan el uso de
vehiculos altamente contaminantes. No solo se trata de las emisiones de gases de efecto invernadero,
sino que parte de los productos de la combustidon de gasolina y diésel, como los SOx o NOx, son
perjudiciales para la salud humana. Segun la Organizacién Mundial de la Salud, la contaminacién del
aire genera 4,2 millones de muertes prematuras al afio [2].

Como se ha mencionado anteriormente, el vehiculo eléctrico es la alternativa que mejor
acogida esta teniendo dentro del sector del transporte; por lo que no es de extraiar que a finales de
2020 hubiese 11,3 millones de vehiculos eléctricos circulando en el planeta, aumentando
exponencialmente su nimero desde 2014 (Grafico 2).

12

10

0 —

I I [ I I I I I [ I
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

China ® Europe United States @ Other

Grafico 2: Millones de vehiculos eléctricos a nivel mundial en la década 2010-2020 [4]

La previsién de crecimiento del vehiculo eléctrico dependerd de numerosos factores;
principalmente de las politicas que lleven a cabo los estados. No obstante, empresas como
BloombergNEF estiman los siguientes porcentajes de ventas de vehiculos de cero emisiones (engloban
a eléctricos y de hidrégeno) por sectores en funcion de dos escenarios: politica econdmica de
transicion y politica de cero emisiones (Gréfico 3).
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Grafico 3: Prevision del porcentaje de venta de vehiculos cero emisiones por sectores:
Vehiculos de 2/3 ruedas, autobuses, coches, vehiculos de trabajo ligeros, medios y pesados [3]

Sin embargo, estas previsiones de implantacion de vehiculos eléctricos plantean un dilema:
¢Cémo va a ser posible cargar nuestro parque automovilistico instantdneamente si gran parte de
nuestras fuentes de energia seran de origen renovable, es decir, intermitentes?

Para tener el apoyo social suficiente, las cargas de los vehiculos deberan ser lo mas rapidas
posibles, emulando a los coches de combustidn, por lo que serd necesario que los vehiculos tengan la
posibilidad de cargas rapidas de menos de 30 minutos. Este comportamiento generara grandes picos
de consumo momentaneos que pueden inestabilizar la red eléctrica si la implantacion de puntos de
carga es masiva.

Es por ello que nace la necesidad de afiadir a estos puntos de carga un sistema de
almacenamiento de energia que sea capaz de, por un lado, acumular el excedente de energia
renovable; y, por otro lado, de suministrar grandes potencias energéticas en poco tiempo, de manera
que el consumo del punto de carga sea apropiado para no desestabilizar la red eléctrica.

Esta necesidad concuerda relativamente bien con los servicios que ofrecen actualmente las
baterias de litio. Por ello, este proyecto se centra en la implementacién de estrategias de gestion
energética en bateria de litio.
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2.

OBJETIVOS

El objetivo principal del documento es el disefio, programacion y prueba de estrategias de

gestion de bateria de litio de segunda vida para estaciones de carga ultrarrapidas de vehiculos. Para
ello, se cuenta con una instalacidon en la Universidad Publica de Navarra que podra ser utilizada
experimentalmente.

Con el fin de obtener un resultado éptimo, es necesario conseguir los siguientes hitos

intermedios:

>

Realizar un analisis energético del consumo de la estacion de carga ultrarrdpida de la UPNA, con la
meta de definir cuales son los requerimientos de la misma.

Disefar y programar diferentes estrategias de gestidn energética capaces de ser implementadas
en PLCs. Se utiliza tanto el programa Simulink como TIA Portal.

Contrastar experimentalmente las estrategias de gestion energética disefiadas. Tras implementar
cada una de las estrategias en la instalacion de la UPNA, se analizan sus caracteristicas, ventajas e
inconvenientes.

Ensayar y caracterizar baterias de litio para definir su conducta. En concreto, se realiza sobre la
bateria de litio de 22 vida utilizada en la UPNA.

Modelar por simulacién el comportamiento de la instalacion en funcion de la estrategia escogida.
De esta manera, es posible comparar diferentes estrategias para las mismas condiciones de
funcionamiento, medir su desempeno, cuantificar su degadacién y elegir cual es la idonea en
funcién de contexto concreto en el que se enmarquen.

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA
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3. ESTADO DEL ARTE
3.1 Electrificacidén de vehiculos
3.1.1 Evolucidny situacion actual

Como se ha mencionado en el apartado de introduccién, hasta la ultima década, la
implantacion del vehiculo eléctrico era anecddtica. Algunos de los motivos mas relevantes, que a dia
de hoy contintan siéndolos (aunque en menor medida), se exponen a continuacion:

1. Laautonomia del motor eléctrico es menor que la del motor de combustion.

2. El coste del vehiculo eléctrico es mayor que el de motor de combustion.

3. No existe una infraestructura de recarga eléctrica de vehiculos desarrollada, o al menos no tan
desarrollada como la de los puntos de repostaje (gasolineras) de combustibles fésiles.

Se puede apreciar que los 2 primeros motivos estdn relacionados con uno de los elementos
diferenciadores del vehiculo eléctrico, la bateria. En este aspecto, los avances han sido destacables
tanto en el aumento de las capacidades, mayor autonomia, como en la reduccién de precios (Grafico
4). Por tanto, los vehiculos eléctricos ofrecen prestaciones cada vez mas proximas a las de los vehiculos
de combustién.

Figure 1: Volume-weighted average pack and cell price split
real 2021 $/kWh
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Source: BloombergNEF.

Gréfico 4: Evolucidn del precio medio de baterias de ion litio [5]

3.1.2 Autobuses eléctricos urbanos

Si centramos el estudio en los autobuses eléctricos urbanos, se observa que las prestaciones
del motor eléctrico casan con las funciones exigibles a estos vehiculos, por tanto, su implantacién en
sustitucidn del vehiculo de combustion serd mas rapida y repentina.

Por un lado, el coste de operacion y mantenimiento del vehiculo es menor, por lo que, contra
mayor sea su uso, menor sera el tiempo de amortizacién ya que la inversién inicial es
considerablemente mayor.

Por otro lado, la autonomia no es tan relevante en el ambito urbano, debido a que, la posibilidad de
disponer de puntos de carga es mucho mayor y se pueden aprovechar los tiempos de espera en las
respectivas paradas para ello.

Cabe mencionar que este tipo de vehiculos no contaminan la atmdsfera urbana (las emisiones de gases
de efecto invernadero y otros contaminantes dependeran del origen de la energia eléctrica utilizada)
ni tampoco acusticamente.
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Segun [6], en 2019 habia 3.000 autobuses urbanos eléctricos entre Europa y Estados Unidos,
cifra que representaba el 1% del total de su flota. Esta cifra va a ser incrementada rapidamente en
ciudades como Paris, Moscu, Gothenburg o Londres, llegando a niUmeros resefiables.

En la escena internacional, China es el lider indiscutible. En 2019, operaba 421.000 de los 425.000
autobuses eléctricos, y la ciudad de Shenzhen, de 12 millones de habitantes, se convirtié en 2017 en
la primera ciudad del mundo con una flota de autobuses completamente eléctrica (mas de 16.000
unidades y 8.000 puntos de recarga).

A nivel global, se espera que en 2040 haya 1,3 millones de autobuses urbanos eléctricos, mas del 50%
de la flota total mundial (Grafico 5). Es decir, si las estimaciones son correctas, se espera una
incorporacion masiva de esta tecnologia en los proximos afios.

Global municipal e-bus fleet

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
04
0.2
0.0
2018 122 '26 ‘30 ‘34 ‘38 2040

I Rest of the world [l US India Europe M China

Source: BloombergNEF's “Electric Vehicle Outlook 2019”

Gréfico 5: Evolucidn de la flota de autobuses eléctricos (millones) [6]

En la actualidad, la tecnologia no estd madura y sigue en proceso de mejora; este hecho explica
que existan 2 ramas diferentes de uso en funciéon del tipo de carga del autobus:
» Carga lenta: el tiempo de carga tiene una duracidn de horas. La bateria posee una gran capacidad,
ya que, debe tener la autonomia suficiente para dar el servicio completo diario sin recargar. La
flota de autobuses de la ciudad de Shenzhen ha apostado por esta rama (Figura 1).
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Figura 1: Carga eléctrica lenta en la ciudad de Shenzhen [7]
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> Carga rapida: el tiempo de carga es de pocos minutos. En este caso, la bateria no necesita una gran
capacidad, sino una gran potencia para poder absorber toda la energia posible en poco tiempo.
Las cargas se realizan en puntos estratégicos durante el recorrido de linea.
Este tipo de cargas se divide a su vez en 2 subgrupos segun el principio utilizado para la transmisién
de la energia: induccién o conduccidn.

¢ Carga inductiva. La carga se realiza mediante el acoplamiento por resonancia magnética

de las bobinas primaria (conectada a la red) y secundaria (integrada en el suelo del
autobus). El aislamiento es galvanico y tiene menor impacto visual. Como contraposicion,
la eficiencia y la densidad de potencia son bajas, la inversién es mayor al ser necesario
soterrar la instalacién y no estd contrastada frente a situaciones meteorolégicas adversas
como la nieve (Figura 2).

o Track Supply o Rectifier
g Primary Coil e Battery
e Secondary Coil (Pickup) o Communication System

Figura 2: Funcionamiento carga inductiva [8]

+ Carga conductiva. La carga se realiza, como su propio nombre indica, mediante
conduccidn; habitualmente con un pantégrafo, componente muy contrastado en el sector
ferroviario. Permite una mayor eficiencia y densidad de potencia, aunque tiene un impacto
visual mayor y no hay un aislamiento galvanico entre la estacidn de recarga y el autobus
urbano. Como se puede apreciar en la Figura 3, la Mancomunidad de la Comarca de
Pamplona (MCP) ha optado por esta opcidén para sus autobuses eléctricos urbanos de la
linea 9.
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Figura 3: Funcionamiento carga conductiva [9]

3.2 Baterias de ion litio
3.2.1 Contexto tecnolégico del almacenamiento

La penetracidon de energias renovables en el sector eléctrico esta creciendo rapidamente
gracias a la gran competitividad de precios que ofrecen. La energia edlica y, en especial, la energia solar
fotovoltaica, son las grandes tecnologias implantadas. Ademas, se espera que su grado de importancia
siga aumentando hasta convertirse en las grandes tecnologias generadoras del mix energético.

No obstante, ambas tecnologias comparten una caracteristica, su recurso es intermitente y no
gestionable; de manera que, si la demanda supera la generacién, no serd posible suministrar energia
a todos los consumidores. Por ello, uno de los grandes retos actuales del sector eléctrico es
precisamente la busqueda de un método de almacenamiento efectivo y eficiente.

En el sistema eléctrico, el almacenamiento cumple una serie de funciones. La principal es la
nivelacién/seguimiento de la carga, es decir, aportar o absorber energia para establecer un balance
generacidn-demanda; pero sus capacidades transcienden mucho mas:

» Permite una explotacion mas eficaz de las centrales de generacidn, ya que pueden funcionar mas
horas a sus condiciones nominales. Por lo que se traduce en una mejora de la eficiencia, reduccién
de costes, mejora de la gestidon, aumento de vida y reduccién de emisiones contaminantes.

» Incrementa, como se ha mencionado anteriormente, la penetracién de energia renovables con
recurso intermitente en el mix-energético.

» Aumenta el autoconsumo y la autoproduccion de energia.

Incrementa el acceso a la energia a través de sistemas aislados en lugares remotos.

Aumenta la fiabilidad y la estabilidad de la red.

YV VvV

En funcién del tipo de energia almacenada, los sistemas de almacenamiento energético se
clasifican en mecanicos, electroquimicos, quimicos, térmicos y eléctricos. Las baterias de iones de litio
son sistemas electroquimicos, por lo que esta revisidn del estado del arte se centra en ellos.
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Las baterias electroquimicas constituyen el sistema clasico de almacenamiento de energia
eléctrica en forma de corriente continua. Estdn formadas por celdas electroquimicas (unidad basica de
conversion de energia eléctrica en energia quimica, y viceversa) en serie y/o en paralelo para alcanzar
la tension y capacidad necesarias en cada aplicacién. El funcionamiento de estas celdas esta basado
en reacciones de oxidacidn y reduccién que tienen lugar en los electrodos (catodo y dnodo) separados
por un electrolito.

Tradicionalmente, las baterias de plomo-acido han sido las mds utilizadas, pero debido a sus
importantes limitaciones, las baterias de ion litio se han ido imponiendo.

3.2.2 Tecnologia actual

Cuando se mencionan las baterias de ion litio, se debe tener presente que es una tecnologia
muy diversa, por lo que sus prestaciones dependerdn de los materiales elegidos en sus electrodos. Si
se clasifican las baterias en funcidn del catodo utilizado, se pueden diferenciar 5 subgrupos:
> LiCoO,: se utiliza el 6xido de cobalto en el catodo. Estas baterias se comercializan desde los afios
noventa y destacan por tener una energia especifica alta (gran capacidad). La potencia especifica
es baja, al igual que su vida util y su seguridad. Cabe destacar que el cobalto es un material escaso
gue principalmente se extrae de Republica Democratica del Congo, por tanto, es critico en este
tipo de bateria. Su aplicacidn se centra en dispositivos electrénicos que necesitan larga autonomia.

> LFP: se utiliza el fosfato de hierro en el catodo. Tienen una gran potencia especifica, vida util y son
seguras. No obstante, su capacidad es baja; por lo que la hace ideal para absorber fluctuaciones
de potencia en el ambito renovable.

» NMC: se utiliza el 6xido de niquel, de cobalto y de manganeso en el catodo. Destacan por su gran
energia especifica, lo que las hacen ideales para el vehiculo eléctrico.

> LMO: se utiliza el éxido de manganeso en el catodo. Estas baterias no tienen caracteristicas que
destaquen frente a otras y pueden ser utilizadas como aleaciones de NMC. La baja vida util es su
peor defecto.

» NCA: se utiliza el éxido de niquel, de cobalto y de aluminio en el cadtodo. Destacan al igual que las
NMC por su gran energia especifica, pero en este caso, no son tan seguras y su coste es mayor.
Tesla esta utilizando este tipo de baterias para sus vehiculos eléctricos.

Clasificacion segun los materiales de sus electrodos

LiCoO, Specific energy LMO Specific energy LFP Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)

Cost Specific power Cost Specific power Cost b Specific power
! ~
O]
J | ‘ b N > ).
Life span Safety Life span Safety Life span' Safety
Perfo_rmance Perf'o.rmance Performance Anodo
NMC Specific energy NCA Specific energy LTO Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)
Cost | Specific power Cost Specific powey Cost Specific power]

Safety Life span Safety Life span \/Safety

Performance Performance Performance

Life span

Figura 4: Clasificacion de las baterias de litio segiin los materiales de sus electrodos [10]
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En todas las tecnologias mencionadas anteriormente, el anodo es de grafico. Sin embargo, existe otra
tecnologia cuyo cdtodo es de grafito y su anodo posee éxido de titanio:

>

LTO. Son baterias de gran vida util y desempefio, y muy seguras; pero su gran peso (baja energia
especifica) y su coste son sus 2 grandes inconvenientes.

3.2.3 Topologia

Tras presentar las propiedades de las celdas de ion litio, se explican los componentes de este

tipo de baterias y sus funciones:

>

Celdas: almacenan la energia. Es el elemento de mayor degradacion y precio. Se agrupan en
madulos para su mejor gestion eléctrica y térmica; y el resto de elementos tienen como funcidn
su proteccion.
Fusible: protege frente a cortocircuitos externos a las celdas. Se ubica lo mas cercano posible a la
salida de las celdas (normalmente en el terminal positivo).
Circuito de precarga: se trata de un relé y una resistencia que limitan la corriente de la bateria al
conectarse al inversor. Es el primer elemento conectado en la secuencia de encendido de la bateria
y, pasados unos segundos, se desconecta al mismo tiempo que se cierran los relés principales.
Relés principales: aislan a las celdas del circuito externo. Se colocan en los terminales positivo y
negativo de la bateria. No suelen tener poder de corte de corriente.
Vigilante de aislamiento: monitoriza el aislamiento entre los terminales de la bateria y la tierra.
Permite detectar un fallo en el circuito antes de que ocurra un cortocircuito.
BMS: es el sistema encargado de monitorizar la bateria y se divide en los siguientes elementos:
4+ Sensor de corriente
4 Moddulos de medida: miden la tensién en cada celda y la temperatura en cada médulo.
Ademas, se encargan del equilibrado de celdas.
4 Modulo de control: recopila las medidas de todos los mddulos de medida, realiza los
calculos necesarios, da las drdenes de control y se comunica con el exterior de la bateria.

Relay

CAN

Vehicle Bus)

LION Control Module

(+

High Voltage
Connector

Battery Modules

@

Current sensor Relay

Figura 5: Topologia de una bateria de ion litio [10]
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3.3 Estrategias de gestidon energética

En los ultimos afos, la Universidad Publica de Navarra ha desarrollado numerosos proyectos
cuyo objetivo ha sido el uso de baterias para una mayor integracidn de energias renovables. Con el fin
de obtener las mayores prestaciones y evitando una gran degradacién de las baterias, se han disefado
con simulacién diferentes estrategias de gestidon energética ([9], [11], [12], [13] y [14]).

En este apartado, se estudian las estrategias relacionadas con medias méviles y con el control
del estado de carga (SOC). Ademas, se muestran ejemplos desarrollados para el caso de una estacion
de carga ultrarrdpida.

3.3.1 Estrategias de medias moviles

Las medidas moviles persiguen suavizar los valores de una variable medida, evitando grandes
contrastes y fluctuaciones sobre variables a determinar en funcidn de esta variable medida. En funcién
del tiempo de muestreo y el tiempo de la media mévil, se obtienen el nimero de muestras. Contra
mayor sea el tiempo de la media mdvil, mayor serd la ventana en la que se calcula la media de una
variable medida, reduciendo la influencia de su valor actual. Mientras que contra menor sea el tiempo
de muestreo, mds datos disponibles habra para realizar la media.

En el dmbito de las medias mdviles, se pueden diferenciar 2 estrategias:

A. Estrategia Media Mévil Retrasada (MMR)

La media se calcula a partir de los ultimos valores registrados; como se ha mencionado, su valor
dependerd del nimero de muestras. Como ejemplo, la potencia de la estacidén de carga de un autobus
eléctrico, ecuaciéon 1. De esta manera, la variable medida sera filtrada a través de la media movil
retrasada (MMR, o SMA en inglés) y la variable a definir serd calculada (Figura 6).

n

1
Ponsua =7 Pori_y (M [13]

i=1

Donde n: nUmero de muestras; Pce=variable a determinar; SMA=MMR

Pcpsma
Pgrid =
Pcp 1 nrecr:'ﬁer ndc‘_t‘.‘p

—»| SMA > >

Nrectifier " Ndc_ess

Figura 6: Estructura de la estrategia MMR [13]

B. Estrategia Media Movil Centrada (MMC)

La estrategia de MMC (CMA en inglés) requiere una prediccion de la variable medida. De forma
que, la media movil sera calculada con la mitad de datos de valores previos y la otra mitad con valores
predichos, como ejemplo la ecuacidn 2. Si la prediccién es buena, la capacidad de la bateria se puede
reducir frente a la estrategia MMR.

De esta manera, la variable medida sera filtrada a través de la media moévil centrada (MMC) y la
variable a definir sera calculada (Figura 7).

n/2 n/2

1
Pepema = i ZPCPi_n/Z + ZPCP,fci (2) [13]
i=1 i=1

Donde n: niumero de muestras; Pcp=variable a determinar; CMA=MMC
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Pcp.cma
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- CMA P >

Nrectifier * Ndc_ess

Figura 7: Estructura de la estrategia MMC [13]

3.3.2 Control del estado de carga (SOC)

La estrategia del control del estado de carga (SOC) de [13] sigue un darbol de decisién que
depende de la variable medida. Para el caso de la estacién de carga ultrarrdpida, su esquema es el
mostrado en la Figura 8.

Bus charging?
Yes gmg No
(50C,.p — SOC_;) « Epss
tnf.'.'r charge © If"' ecetifior Dde occ -??m'.-.'.:'
Yes t chera Troctif Tee_oney Nao
> Faridmax?
b
(SOC,.p — SOCy ) Egss
Poio =P P...=P . By = © b
grid gridMax grid grid.Max rid Prieat charge I:.r.l'rr: tifier Ficaee -.Jm

Figura 8: Arbol de decisién estrategia SOC [13]

Su razonamiento es sencillo, se diagnostica el estado del sistema a través de la variable medida;
en funcién de ese estado, se realizan una serie de calculos y se determina la consigna que se aplica a
la variable a definir. En este caso, sera necesario conocer la variable SOC en tiempo real y tener una
prediccion del tiempo restante para la siguiente carga (tnext charge)-
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4. CASO DE ESTUDIO
4.1 Microrred Universidad Publica de Navarra

Desde los afios 90 y gracias a la inversidn publica y privada, las energias renovables se han
convertido en uno de los sectores industriales de referencia en Navarra. En este contexto, la
Universidad Publica de Navarra ha desarrollado su papel innovador para colaborar en numerosos
proyectos que, en un primer momento, resultaban inviables. A dia de hoy, energias renovables, como
la edlica Onshore o la solar fotovoltaica, son tecnologias ampliamente contrastadas y su validez estd
fuera de toda duda.

No obstante, la investigacién debe ir un paso por delante y resolver retos o problematicas que
se produciran en el futuro. En este sentido, la UPNA estd desarrollando proyectos enfocados en
microrredes, cuyo objetivo es simular el futuro comportamiento de las ciudades (smart cities) y donde,
el almacenamiento es una de sus claves.

La universidad cuenta desde el afio 2012 con una pequefia microrred fotovoltaica en uno de
sus edificios, Los Pinos. En ella, se han podido realizar investigaciones y pruebas experimentales que
le han permitido tener la experiencia suficiente para abordar un reto mayor.

-

S ENTRADA PLANTA SOTAND
POR CANALIZACION EXISTENTE

PUNTO DE INTE RCONEXION

EN PLANTA SOTANO

Figura 9: Microrred fotovoltaica del Aulario, UPNA [15]

Por ello, en el afio 2021, se instalé una microrred en el edificio del Aulario de la universidad, cuyos
componentes mas importantes se detallan a continuacion.

41.1 Sistema fotovoltaico

La planta fotovoltaica tiene una potencia instalada de 134,64 kWp, los paneles se encuentran
integrados en la zona sureste del tejado del edificio mediante una estructura coplanar, es decir, poseen
una inclinacién aproximada de 152 y 372 Este. La energia es evacuada a través de un inversor trifasico
de 100 kW con un unico MPPT; de manera, que el sistema estara limitado a 100 kW.
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4.1.2 Sistema de acumulacion de energia

El sistema de acumulacion estd formado por 2 baterias de litio de 22 vida de la marca
BeePlanet. Se encuentran conectadas en paralelo, actuando una de ellas como maestra y la otra como
esclava, es decir, a efectos practicos se trata de una bateria con el doble de capacidad y corriente que
la mostrada en su hoja de caracteristicas (Anexo 1). Estas baterias son una aleacion NMC con LMO.

El sistema cuenta con un inversor trifasico que limita la potencia carga a 60 kW; mientras que
permite una descarga de hasta 100 kW, muy por encima de la potencia nominal del sistema de
almacenamiento, 76 kW.

Sistema de monitorizacion

Con el objetivo de establecer un control sobre la microrred, se instalé un sistema de
comunicaciéon que permite su monitorizacidon. Su funcionamiento se puede resumir en la siguiente
secuencia:

1. Lectura de variables a través de los inversores y los vatimetros. El inversor 1 corresponde al
sistema fotovoltaico, mientras que el 2 forma parte del sistema de almacenamiento. Los
vatimetros (W1.1, W1.2 y W1.3) estan colocados estratégicamente segun el esquema de la
Figura 10.

2. Almacenamiento de la informacion. Toda la informacién adquirida se almacena en un servidor
de la universidad y puede consultarse a través de un portal web llamado EMPRO. Hay datos
en tiempo real y datos histdricos. Las prestaciones de esta herramienta se encuentran en el
manual de usuario de EMPRO (Anexo 3).

3. Comunicacién y monitorizacidn. La informacién en tiempo real también puede ser consultada
a través de un programa de software llamado TIA Portal. Esta herramienta se comunica con el
PLC para la monitorizacion de la instalacidn. De manera que se pueden mandar consignas a los
inversores en tiempo real en funciéon de la lectura de las variables de interés. Toda la
informacidn relativa al uso de la herramienta se encuentra en el manual de usuario de TIA
Portal (Anexo 4).

Laboratori
\/ Tejado del aulario Sala planta baja aloratonic
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H E R e + Servidor
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W : ___1 -
Transformador Sotano Aulario 12 )77 74 e T—
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— Sin monitorizacién ni gestién
—
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MCP

Figura 10: Esquema del sistema UPNA
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4.2 Estacion de carga ultrarrapida de la Mancomunidad de la Comarca de
Pamplona

La Mancomunidad de la Comarca de Pamplona (MCP) comenzd su apuesta por un transporte
mas sostenible en 2013, cuando incorporé por primera vez un autobus urbano hibrido en las lineas 5
(Orvina 3-UNAV) y 6 (Rochapea-UPNA). Desde aquel momento, su inversion sostenible no ha dejado
de crecer y en 2019, estrend sus primeros autobuses urbanos completamente eléctricos en la linea 9
(Renfe-UPNA). Debido a ello, se colocaron 2 estaciones de carga ultrarrapida en ambas cabeceras, de
manera que, se aprovecha el tiempo de parada para la recarga de la bateria del autobus.

La estacidn de carga ultrarrapida en la UPNA cuenta con una potencia nominal maxima de 300
kW. Como la tensidn procedente de la red es alterna a 400 V de linea y la salida debe ser continua,
existe un inversor trifasico. La transmisidén de energia eléctrica del punto de carga al autobus se realiza
de forma conductiva a través de un pantégrafo.

El sistema de captacion del autobus consta de 4 contactos: dos de ellos, positivo y negativo, se
utilizan para cargar las baterias del autobus; el tercero pone a tierra el autobus, garantizando la
seguridad; y el ultimo se encarga del control y comunicacidn con la estacidon de carga. Una imagen
ilustrativa se muestra en la Figura 3.

4.3 Sistemadel caso de estudio

Vistas las caracteristicas de ambas instalaciones, la UPNA presentd un proyecto piloto por el
cual la energia consumida por la estacién de carga podia ser parcialmente asumida por la microrred
instalada en el Aulario. De tal forma que se suavicen las fluctuaciones de potencia demandada por la
estacion de carga alaredy se disminuya su pico de consumo. En la Figura 11, se muestra la distribucion
del sistema completo.

-
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Figura 11: Distribucion del sistema UPNA [9]

Debido a cuestidn legales, no es posible unir fisicamente la red de la universidad con la red de
la mancomunidad, aunque a efectos practicos, los calculos obtenidos en el proyecto no cambian.

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA

22



Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

5. DESARROLLO DEL PROYECTO

El disefio y optimizacidén de estrategias de gestion energética debe tener en cuenta multiples
factores, es por ello que han sido necesarios una serie de estudios o hitos intermedios para la
consecucion de los objetivos marcados. En los siguientes apartados, se exponen de manera secuencial.

5.1 Andlisis energético del consumo de la estacion de carga ultrarrapida de
la MCP en la UPNA

5.1.1 Situacién actual

IR Estacion RENFE I Universidad 00
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WULES Universidad  ©0 Wi Estacion RENFE
Piblica de Navarra 00PDD

Figura 12: Recorrido linea 9 de la MCP [16]

La Mancomunidad de la Comarca de Pamplona (MCP) emplea 6 autobuses eléctricos urbanos
en la linea 9 que une la estacién de trenes (RENFE) con la Universidad Publica de Navarra (UPNA). De
esta manera, la linea solo usa vehiculos eléctricos y la recarga de sus baterias se realiza en sus paradas
cabeceras, tanto en la estacién de RENFE como en la de la universidad (UPNA). Segun se aprecia en la
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Figura 12, cada autobus realiza el recorrido completo en 1 hora, por tanto, habra una cadencia de 6
autobuses por hora en la estacién de carga de la universidad.

Sin embargo, a través del portal web EMPRO, Grafico 6, se puede observar cdmo la realidad
difiere de la teoria. No solo existen autobuses que no realizan su carga correspondiente, sino que no
estd estandarizado el aporte de energia por carga, por tanto, la variabilidad es considerable.
Consecuentemente, no es posible estimar con certidumbre cuadl va a ser el perfil de consumo de la
estacion de carga de la universidad en cada instante.
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Grafico 6: Curva de consumo de la estacidn de carga de la MCP en la UPNA

Por este motivo, el primer objetivo del proyecto ha sido analizar el consumo de potencia de la
estacion de carga para poder detectar un patrédn de comportamiento sencillo de comprender y de
implementar en las estrategias.

5.1.2 Estudio energético

Utilizando los datos medidos por el vatimetro 1.3 (potencia estacion de carga de la UPNA), se
han creado dos cédigos en Matlab capaces de recabar la informacidn mas relevante de esta variable.
El primero analiza detenidamente la informacidn diaria hasta un periodo de tiempo de una semana; y
el segundo analiza ventanas temporales mayores para buscar patrones semanales.

A. Analisis diario

El primer cédigo estd pensado para estudiar el comportamiento de la estacidon de carga
durante un dia o para comparary contrastar su comportamiento a lo largo de la semana. Los resultados
obtenidos se representan en la Tabla 1.
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. a Energl'a Emaxcarga tmaxcarga  Emin carga tmincarga  tmax next charge
Dia  N®Cargas  oria(kWh) (kWh)  (min)  (kWh)  (min) it
1 47 604,41 27,78 9,17 7,72 2,18 54,40
2 44 518,19 26,31 9,08 1,72 0,57 60,20
3 54 629,58 25,94 9,73 1,62 0,48 49,85
4 60 799,29 29,55 9,80 0,65 0,28 35,73
5 44 659,49 25,98 7,92 6,42 1,73 56,45
6 25 394,45 26,71 10,13 9,32 2,93 141,88
7 0 9,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 1: Informacién del comportamiento de la estacién de carga en la UPNA por dias (28/03/22-03/04/22)

El codigo es capaz de cuantificar el nimero de cargas en un dia (N2Cargas), la energia diaria
total consumida (Energia diaria), cudl ha sido el tiempo maximo de carga (tmax carga) Y la energia
consumida (Emax carga), cudl ha sido el tiempo minimo de carga (tmin carga) Y 12 €nergia consumida (Emin
carga), ¥, por ultimo, cudl ha sido el tiempo maximo entre una carga y la siguiente (tmax next charge)-

De esta manera, permite detectar cualquier irregularidad o patrones de comportamiento.

Ademas, se hace un analisis diario de la energia y del tiempo de cada carga, y del tiempo entre
una carga y la siguiente. De esta manera, se pueden obtener comparativas como la de los graficos
siguientes (Grafico 7, Grafico 8, Grafico 9), correspondientes al dia 28/03/22 (lunes).

Como se observa, la mayor parte de las cargas se sitlan entre 8 y 12 kWh con un tiempo entre
2 y 4 minutos. No obstante, si nos fijamos en el tiempo entre una cargay la siguiente, la dispersion se

acentua, siendo muy dificil prever cuando se va a producir la siguiente carga.
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Grafico 7: Energia por carga de la estacion de carga en la UPNA (28/03/22)
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Grafico 8: Tiempo por carga de la estacidn de carga en la UPNA (28/03/22)
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Grafico 9: Tiempo entre cargas de la estacion de carga en la UPNA (28/03/22)
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Por ultimo, en busca de un patrén de comportamiento de los autobuses légico y sencillo, el
cddigo superpone la curva de consumo de la estacion de carga de cada dia (Grafico 10). Sin embargo,
no se observa ningln patrén que permita estimar el comportamiento de la estacidn de carga en los
préoximos minutos u horas.
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Grafico 10: Comparativa curva de consumo de la estacidn de carga en la UPNA (28/03/22-03/04/22)

B. Anélisis semanal

El segundo cddigo tiene un procedimiento de calculo semejante al primero, obteniendo una
tabla de resultados similar. Sin embargo, apreciando que el tiempo entre cargas es una variable con
gran incertidumbre, se ha afiadido el tiempo medio diario entre cargas para cada dia (Tabla 2).

tmedia next charge (mm)

Semana Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sébado Domingo
1 15,58 17,89 13,90 11,33 16,08 31,50 -
2 20,39 15,26 20,57 14,16 19,39 11,81 86,58
3 10,57 16,36 14,40 - - 16,10 -
4 - 60,61 10,75 22,28 14,79 11,90 -

Tabla 2: Tiempo medio entre cargas de la estacidn de carga en la UPNA (28/03/22-24/04/22)

Los dias sin datos se corresponde a festivos (no ha habido cargas). Como curiosidad, hubo un
domingo con cargas que coincide con un partido de futbol profesional que se disputd en las
inmediaciones de la universidad. Por tanto, los datos parecen indicar que se utilizaron autobuses
eléctricos extra para el desplazamiento del publico y luego se cargaron sus baterias en la universidad.
No obstante, el dato que cabe resefiar es que, a pesar de tener cargas consecutivas con tiempos
inferiores a 5 minutos, la media se encuentra por encima de 10 minutos en todos los casos.

Del mismo modo, se superponen las curvas de potencia, pero en este caso, comparando por
dias de la semana, es decir, los lunes por un lado, los martes por otro, etc. De esta manera, se pretende
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descubrir si existe un patron de comportamiento semanal. Los resultados para el periodo de tiempo
mostrado en el Grafico 11 indican mayor similitud que los del Grafico 10, aunque sigue siendo dificil
definir un patrdn claro. Si se desvia la atencién hacia la tabla de resultados (Tabla 3), se aprecia que el

segundo miércoles, la frecuencia de los autobuses fue menor.
Comparativa dias de la semana
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Grafico 11: Comparativa curva de consumo de la estacidn de carga en la UPNA (miércoles) (28/03/22-

03/04/22)
Semana NSCargas : El?ergia tmax nex.t tmin nex.t tmedia ne.xt
dlarla (kWh) charge (mln) charge (mln) charge (mln)
1 54 629,58 49,85 0,03 13,90
2 38 479,52 68,42 3,20 20,57
3 49 607,85 44,22 1,23 14,40
4 57 769,43 22,15 3,67 10,75

Tabla 3: Comparativa tiempo maximo, minimo y medio entre cargas de la estacién de carga en la UPNA
(miércoles) (28/03/22-24/04/22)

Tras el estudio energético, se concluye que, en funcidon del perfil de la curva de consumo de la
estacion de carga, se puede determinar si se trata de un dia laboral, semi-festivo (sdbado) o festivo.
No obstante, en ningln caso se puede hacer una prediccidon con garantias de precision. Este hecho
provoca que estrategias de gestidn, muy eficientes tedricamente, pierdan su ventaja diferencial frente
a otras mas simples que no tienen en cuenta patrones de conducta.

5.1.3 Estudio del perfil de la curva

La herramienta EMPRO es enormemente Util para detectar fallos o anomalias (Grafico 12). Si
se analizan los perfiles de carga de la estacion, se detecta claramente que la transferencia de energia
esta dividida en: una primera fase a corriente constante, donde la tension de la bateria del autobus
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aumenta hasta su valor maximo; y una segunda fase en la cual la carga se hace tensién constante,
produciéndose una bajada paulatina de la corriente.

Por un lado, se aprecian pequefios picos de potencia antes y después de la carga. Se cree que
pueden estar relacionados con el consumo que tiene la propia estacidon de carga al desplazar el
pantdgrafo verticalmente para acoplarlo y desacoplarlo del autobus.

Por otro lado, se han detectado, en ciertos autobuses, grandes fluctuaciones de potencia en la
fase de carga a tensidn constante. Se recomienda revisar el estado de las baterias de estos autobuses
y analizar si el control de carga de las mismas estd actuando correctamente.
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Gréfico 12: Perfil de consumo de la estacion de carga en la UPNA

Como se puede apreciar, este estudio tiene una gran relevancia, ya que, ha permitido descubrir

una anomalia notable en la conexidn entre la estacidn de carga y los autobuses. Ademas, ha sido bien
identificada, por lo que serd mas sencillo para la MCP actuar.
El gran rizado de la potencia de carga sera absorbido por el propio sistema de almacenamiento. Como
consecuencia, aumentard el valor eficaz de la potencia de carga-descarga y, por consiguiente, su
degradacion. Asimismo, estas oscilaciones pueden aumentar la fatiga sobre los componentes
eléctricos de la instalacion.

5.2 Disefio y programacion de estrategias de gestion energéticas

El objetivo principal que persigue este trabajo es disminuir los picos de consumo de 5-10
minutos de la estacion de carga en la UPNA a través del almacenamiento (peak shaving), y, poder, de
esta manera, reducir la potencia contratada.

Este servicio requiere que la bateria aporte una gran potencia reduciendo al maximo el pico,
pero, al mismo tiempo, que posea la capacidad energética suficientemente para poder suministrar esa
potencia durante toda la carga. Es mas, debe ser capaz de afrontar cargas muy seguidas en un corto
periodo de tiempo, no pudiendo apenas recargarse. Por este motivo, en el disefio del sistema de
almacenamiento se optd por la conexion en paralelo manteniendo un C-rate=0,86.

Una vez definido el objetivo de la estrategia y conocido el caso de estudio (apartado 4). Se
presentan 3 estrategias distintas en funcidn de los datos utilizados para sus consignas.
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5.2.1 Estrategia 1: SMA con renewable capacity firming

Esta estrategia, disefiada por Ismail El Hamzaoui en su Trabajo Fin de Master [14] muestra
cémo, para la capacidad de la bateria y la potencia de consumo de la estacién de carga del caso de
estudio, el uso de la media moévil retrasada (SMA), con ventanas de tiempo cercanas a 33 minutos,
aporta un desempeiio muy cercano al de otros métodos mas complejos, como la media mdvil centrada
(CMA), incluso para una prediccién perfecta.

A. Disefio

En este disefio y en el resto de las estrategias, se supone que la estacion de carga en la UPNA
forma parte de la microrred. En la Figura 13, se muestra la disposicion de los equipos planteada en
[14].
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Figura 13: Esquema estrategia 1: SMA con renewable capacity firming

La potencia neta (Pnet) se define como la diferencia entre la potencia fotovoltaica generada
(Pev) y la potencia consumida por la estacién de carga (Pcp). De esta manera, sera la bateria la que se
enfrente a las fluctuaciones de potencia de ambas instalaciones, absorbiendo o cediendo potencia
(Pess) para que la potencia de red (Pgria) sea lo mas suave posible.

Debido al convenio de signos utilizado, la potencia de la bateria serd positiva cuando ceda
potencia al sistema y negativa cuando la absorba del sistema. Mientras que la potencia neta sera
positiva cuando absorba potencia del sistema y negativa cuando la ceda. Al igual que la potencia de
red que sera positiva si absorbe de la red y negativa si se vierte potencia a la red.

De esta manera, esta estrategia ha afiadido un nuevo servicio de potencia a la red (renewable
capacity firming), ya que, actuara ante fluctuaciones de potencia que se produzcan en la instalacion
fotovoltaica, principalmente provocados por el paso de nubes. No obstante, esta actuacion hard que
la bateria tenga una mayor degradacion sin tener ningun tipo de compensacidn econémica.

B. Desarrollo en Simulink

Todas las estrategias desarrolladas se han unido en un uUnico archivo de Simulink, cuyo cddigo
completo estd recogido en el Anexo 6. Cabe mencionar que los pardmetros Kc y KpMAX estdn
optimizados por [14] para el caso de estudio y que seria necesario modificarlos en caso de que se utilice
esta estrategia para otra aplicacién.

La Figura 14 presenta el modelo global de Simulink con las 3 estrategias. La estrategia SMA

utiliza Unicamente como datos de entrada la potencia de la estacion de carga (Pbus_w13), la potencia
fotovoltaica (Pev) y el estado de carga (SOC). Las salidas son una consigna para el inversor del sistema
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de almacenamiento (Pbat_inv) y otra para el inversor fotovoltaico (Ppv_inv), que solo aplica en caso
de tener un régimen de antivertido a la red.

Modelo
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Figura 14: Modelo global de Simulink con las 3 estrategias

C. Implementacion en TIA Portal

En este caso, la herramienta no ha sido utilizada para calculos intermedios, Unicamente como
transmisor de informacidn con el PLC de la microrred.
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Figura 15: Modelo global con las 3 estrategias en TIA Portal
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En la Figura 15, se muestra el modelo global en la herramienta TIA Portal. Las entradas y salidas en
Simulink son usada por TIA Portal como variables del sistema. Todo ello se ejecuta en un bloque de
organizacidn con un ciclo de ejecucién de 1 segundo.

5.2.2 Estrategia 2: basada en el SOCy en los datos de prediccidon

Esta estrategia ha sido disefiada basandose en diversas fuentes ([11], [12] y [13]). La estrategia
con datos de prediccidon, como en el resto de las estrategias, utiliza el estado de carga (SOC) como
variable de control. Sin embargo, su principal caracteristica reside en que cuando termina la carga de
la estacion de carga y el sistema se dispone a recargar la bateria del sistema de almacenamiento,
calcula la energia necesaria que se debe absorber antes de la siguiente descarga y, en funcién de la
prediccion de llegada del siguiente autobUs (tnext charge), €Stablece la consigna de potencia sobre el
inversor de la bateria, cuyo valor se mantiene constante en todo momento.

De esta manera, se pretende disminuir las fluctuaciones de corriente durante la carga,
aumentando la vida util de la bateria.

A. Disefio

En la Figura 16, se muestra la disposicién de los equipos para las estrategias 2, basada en el
SOC y en los datos de prediccidn, y 3, basada en el SOC sin necesidad de prediccién. En este caso, la
bateria no actua ante fluctuaciones de potencia de la produccidon fotovoltaica (Pey). Por tanto, el perfil
de la potencia consumida no serd tan suave (Pgria), pero a cambio, la degradacion de la bateria serd
menor, lo que permitira aumentar su vida util.
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Figura 16: Esquema estrategia 2: basada en el SOCy en los datos de prediccion, y 3: basada en el SOC sin
necesidad de prediccion

El comportamiento de la estrategia viene definido por arboles de decisiones; se ha disefiado
uno para el inversor de la bateria (Figura 17) y otro para el inversor fotovoltaico (Figura 18).

Se establece en la bateria un estado de carga minimo (SOCmin) para evitar gran degradacion.
De manera que, si el SOC se encuentra por debajo, la bateria serd recargada a potencia nominal
(-Pessmax); salvo que, en ese momento, esté el autobus cargando en la estacidn de carga (Pc>0). En ese
caso, la bateria no actua (Pess=0) y una vez el autobus ha sido cargado, se carga la bateria.

No obstante, lo habitual es el caso contrario, con el estado de carga por encima de ese minimo
(SOC>SOCmin). Cuando el autobus se encuentra cargando en la estacion de carga (Pcr>0), la bateria se
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descarga a potencia nominal (Pessmax), @ N0 ser que la suma de la potencia fotovoltaica (Pey) y la de la
bateria (Pess) sean mayores que la de consumo de la estacion de carga (Pcp). Una vez el autobus deja
de cargar, el sistema calcula cuanta energia es necesaria para tener la bateria en el estado de carga
objetivo (SOCre) y, sabido cudl es el tiempo previsto de llegada del siguiente autobus (tnext charge),
establece una consigna de potencia constante (Pess cte).

L 4

| Ppgs= MiN(Pep-Ppy, - Pess max) |

Pgss= —Pgss max | Ppss=0

Prce =Py — (SOCrey = SOCo) * Egss Estrategia 2
£sS cr Lnext charge * (nrecttficador Npc Ess VTJE.S'S)
SOCrer — SOCeai )
Pros = Prp — ( ref me 13) % Pros ma Estrateg|a3
(SO Crep — SO CPESSmax)

Figura 17: Esquema arbol de decision consigna inversor bateria (Estrategias 2 y 3)

Si No
NO Si —
| Ppy=Ppy(MPPT) |

| Pev=Pe, (uPPT) |

Figura 18: Esquema arbol de decision consigna inversor fotovoltaico (Estrategias 2 y 3)

En el caso del inversor fotovoltaico, el usuario decide el modo de uso: con vertido a la red o
sin vertido a la red. En el caso de antivertido, si la potencia fotovoltaica es mayor que la potencia neta
(Ppv>Pnet), que es potencia de consumo de la estacidn de carga (Pcp) mas la potencia de la bateria (Pess),
la potencia fotovoltaica se limita a la potencia neta (Ppy=Pnet). En caso contrario, no habra vertido a la
red y, por tanto, la consigna sobre inversor fotovoltaico serd la bisqueda de su punto de mdaxima
potencia (Ppy MPPT).

B. Desarrollo en Simulink

Como se ha mencionado anteriormente, todas las estrategias desarrolladas se han unido en
un Unico archivo de Simulink, cuyo cédigo completo esta recogido en el Anexo 6.

Sin duda, el pardmetro mas importante en esta estrategia es el tiempo entre la carga de un
autobus y el siguiente (tnextcharge). COMo se ha visto en el apartado 5.1, este tiempo es variable y poco
predecible. No obstante, en todos los dias estudiados, el tiempo medio (tmedia next charge) S€ €NCUENtra
por encima de 10 minutos, por ello, se ha valorado que 10 minutos es una cifra sensata para establecer.
Paralelamente, y con el objetivo de mejorar las prestaciones de la estrategia, es interesante trabajar
para conseguir que la cadencia de carga de los autobuses siga un patréon de comportamiento definido
o que la Mancomunidad de la Comarca de Pamplona aporte el tiempo aproximado para la siguiente
carga en tiempo real. Al poseer todos los vehiculos GPS, seria facil de implementar.
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La Figura 14 presenta el modelo global de Simulink con las 3 estrategias. La estrategia 2 (con
datos de prediccion) utiliza como datos de entrada la potencia de la estacién de carga (Pbus_w13), la
potencia fotovoltaica (Pev), el estado de carga (SOC), la tension de la bateria en continua (Vpat) y la
potencia consigna de carga en el inversor de la bateria (Pbat_carga_datos2), que es calculada en TIA
Portal. Las salidas son una consigna para el inversor del sistema de almacenamiento (Pbat_inv) y otra

para el inversor fotovoltaico (Ppv_inv), que solo aplica en caso de tener un régimen de antivertido a la
red.

C. Implementacion en TIA Portal

La herramienta TIA Portal no solo ha sido utilizada como transmisor de informacion con el PLC
de la microrred, sino que en ella se hacen calculos intermedios.

Aparte de lo mencionado sobre la Figura 15, cabe destacar que este archivo global de TIA Portal
contiene, dentro del bloque de organizacion general (Main), un bloque funcién encargado de hacer
calculos intermedios (Figura 19).

B Add new block
» rij 1-5tartup
w [iz] 2-Cyclic
2 Cyclic interrupt [OB30] ¥  Network6: .
4 Main [OB1] : -
4 aularioDataFormat [FC2]

3 pinosDataFormat [FC3] YNB12

3 Block_1 [FB6] "Block_1_DB_1"

4 ModelosOneStep [FB3] WFB6

@ Block_1_DE_1[DB12] “Block_1"

@ LGF_FloatingAverage_DE [DB9] — EN ENO
@ mbComunication_ClassRoom_DE [DB14] PIDB6.DBXD.0
@ mbComunication_Pines_DEB [DB13] *aularicinverter”.
@ ModelosOneStep_DE [DB4] Media_sog — Media_SOC

@ writinglnverter_Aulario1FV [DB19]

PDBE6 DBXB .0
@ writinglnverter_Aulario2Battery [DE20] “aularicinverter”.
@ writinglnverter_PinosFV [DBE18] Pbat_carga Pbat_carga

@ writtingInverter_Pinos1Battery [DB15]

Figura 19: Bloque funcién TIA Portal
B s s
w [ Pesystem_1 [CPU 15155PFC] HF HE 0= -
E I]'f Device configuration —omment
g % Online & diagnostics
= ~ [ Software PLC_1 [CPU 15055PTF]

Device configuration W05 aularioData

X
Y Devi uratiof c ‘
Clock_1Hz #Activo #Pcp_ant w3_activePower

%] Online & diagnostics |1 o) | = | | <= KCDTS_carga
~ |5 Program blocks T v | LReal | | LReal | {s}
B¢ Add new block 8000.0 80000
» [f:] 1-5tartup
~ [ 2xelic #Contador
4 Cyclic interrupt [OB30] B
4 Mein [0B1] { +—
48 aularioDataFormat [FC2]
48 pinosDataFormat [FC3] #‘UEC‘*SS“MEL
& Block 1 [FEE] : -netance
4 ModelosOneStep [FB3] IC::" Shean
@ Block_1_DB_1[DB12] @ B s
@ LGF_FloatingAverage_DB [DB9] false — g o y
@ mbComunication_ClassRoom DB [DB14] #Fist_mean— py
@ mbComunication_Pines_DB [DE13] -
@ ModelosOneStep_DB [DB4]
@ writinglnverter_Aulario1FV [DE19] #\I’E"%;ir:::r?[
@ writinglnverter_Aulario2Battery [DB20] -
@ writinglnverter_PinosFV [DE18] - Ll
z #Activo Time MOVE
@ writtinginverter_Pinos1Battery [DB15] I 1
@ writtinginverter_Pinos2Battery [DB16] L ) 1 Q N EH .
¥ [3s] 3-ModbusComunication s gy Bl oms “aularioData”. o E il
= w3_activePower N
b [i] detaReaded
b [&:] dataToWrite Fhiean MOVE
» [&] LGF — A= . _;- s
b i Sytem blocs e g e

R

» [ Technology objects
3 External source files

Figura 20: Bloque funcién TIA Portal: primer segmento
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En cuanto a la estrategia, el bloque detecta el momento en el que la estacién de carga deja de
consumir, al comparar el dato actual con el inmediatamente anterior (Figura 20). De esta manera, se
cierra un contacto (Com_carga) y se calcula la potencia de carga de la bateria (Pbat_carga) segun la
férmula vista anteriormente en el apartado de disefio (Figura 21).

%[ Online & diagnostics

= r:i:. Program blocks CALCULATE
ﬁb'r‘-.dd new block #Com_carga LReal #Com_carga
3 L 1-5tartup I I EN —(H }—!
¥ [ta] 2Gyelic . OUT:= (IN24N1JINS*IN3/ING
4 Cyclic interrupt [OB30] #Activo
4 Main [OB1] i/ “aularicData". 0ouT — #Pbat_carga
48 sularioDataFormat [FC2] Inverter2_S0C— N1
2 pinosDataFormat [FC3] PDE6.DE X400
48 Block_1 [FB6] : "aulariclnverter”.
48 ModelosOneStep [FB3] | SOC_ref— Nz
@ Block_1_DB_1 [DE12] PIDB6.DBX24.0
@ LGF_FloatingAverage_DE [DB9] “sularialnverter”.
@ mbComunication_ClassReom_DE [DB14] Etotal IN3
@ mbComunication_Pines_DEB [DB13] PIDB6.DBX32.0
@ ModelosOneStep_DE [DE4] “"sulariolnverter”.
@ writinglnverter_AulariolFV [DE19] e Ng
@ writinglnverter_Aulario2Battery [DB20] PiDB6 DBX16.0
@ writinginverter_PinosFV [DB18] “sulariolnverter”.

Porcentaje — |Ng st

@ writtinginverter_Pinos1Battery [DB15]
Figura 21: Bloque funcidn TIA Portal: segundo segmento

Para mas informacién del funcionamiento de TIA Portal, se afiade un manual de usuario en el
Anexo 4.

5.2.3 Estrategia 3: basada en el SOC sin necesidad de prediccion

Esta estrategia ha sido disefiada basandose en diversas fuentes ([11], [12] y [13]) y es similar a
la estrategia 2.

No obstante, visto que el comportamiento actual de consumo de la estaciéon de carga (Pcp)
genera gran incertidumbre, lo que impide definir su comportamiento ni con datos histdricos ni con
datos de prediccidn, se opta por utilizar una estrategia que Unicamente tiene en cuenta el valor del
estado de carga en el momento de cargar la bateria (SOC).

A. Disefio

El disefio es idéntico al utilizado en la estrategia 2. La principal diferencia reside en el proceso
de carga de la bateria. Esta carga se realiza con una consigna de potencia variable que depende del
estado de carga (Pess(SOC) #cte), contra menor sea el SOC, mayor sera la potencia de carga.

B. Desarrollo en Simulink

Como se ha mencionado anteriormente, todas las estrategias desarrolladas se han unido en
un Unico archivo de Simulink, cuyo cédigo completo esta recogido en el Anexo 6.

Esta estrategia define el estado de carga (SOCpesswax) @ partir del cual la potencia de carga serd nominal
(-Pessmax); se trata de un parametro ajustable que dependera del comportamiento que se quiera
conseguir: potencias altas y SOC altos o potencias mas suaves, pero SOC mas bajos. La relacidon
potencia-SOC es lineal negativa, por lo que, conforme aumenta el SOC, disminuye la potencia de carga
de la bateria.

En este caso, se ha optado por un funcionamiento conservador, de modo que con menos del 70% del
SOC, la consigna de carga de la bateria sera la nominal (-Pessmax)-

La Figura 14 presenta el modelo global de Simulink con las 3 estrategias. Esta estrategia 3 (con

datos de SOC) utiliza como datos de entrada la potencia de la estacién de carga (Pbus_w13), la potencia
fotovoltaica (Ppy), el estado de carga (SOC), la tensidn de la bateria en continua (Veat) ¥ la media del
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estado de carga (SOCmedia_Datos3), que es calculada en TIA Portal. Las salidas son una consigna para
el inversor del sistema de almacenamiento (Pbat_inv) y otra para el inversor fotovoltaico (Ppv_inv),
que solo aplica en caso de tener un régimen de antivertido a la red.

C. Implementacion en TIA Portal

La herramienta TIA Portal no solo ha sido utilizada como transmisor de informacién con el PLC
de la microrred, sino que en ella se hacen célculos intermedios; aunque en este caso, su uso no cobra
tanta relevancia como en la estrategia 2. Simplemente es utilizado el mismo bloque funcién para
calcular una media del estado de carga (Media_SOC) y utilizar este dato en el momento de cargar la
bateria, consiguiendo una curva mas suave (Figura 22).

ez £y Comment
2 Cyclic interrupt [OE30] t

4 Main [OB1]

48 aularioDataFormat [FC2]
4 pinosDataFormat [FC3]
4 Block_1 [FES] i
48 ModelosOneStep [FB3] WB10031

@ Block_1_DB_1[DB12) #Mean "LGF_FloatingAverage”

W LGF_FloatingAverage_DB [DB9] —| |— EN ENO
@ mbComunication_ClassRoom_DEB [DB14] 0 — cyclicExecution average #Media_S0C
@ mbComunication_Pines_DE [DB13] #Contader — trigger windowSizeRea .

@ ModelosOnestep_DE [DB4] “aularicData". e — false
@ writinglnverter_Aularic1FV [DB19] inverter2_50C— yg|ye I

WB9
"LGF_
FloatingAverage_
DE"

. ~ tat 1650
@ writinglnverter_Aulario2Battery [DB20] #Fist_mean windowSize status
@ writinginverter_PinosFV [DB18] fBlse = recet

Figura 22: Bloque funcién TIA Portal: tercer segmento

5.3 Ensayo y caracterizacion de la bateria
5.3.1 Variables de estado: SOCy SOH
Las principales variables de estado de una bateria de ion litio son el estado de carga (SOC), el
estado de salud (SOH) y el estado de funcionamiento (SOF). Una caracteristica comun a todas ellas es

que no se pueden medir de forma directa, por lo que es necesario disponer de algoritmos de
estimacion. Estos algoritmos se programan en el BMS de la bateria.

A. Estado de salud (SOH)

El estado de salud de una bateria de litio es una variable que permite calcular su degradacion,

ya que relaciona las propiedades de la bateria en un momento determinado y sus propiedades
nominales (ecuacién 3):

C
SOH = —2t

3)

Ah,N
Donde Cyy: capacidad en Ah; Cyy, y: capacidad nominal en Ah
Cuando su valor esta por debajo del 70%, se considera que la bateria ha entrado en el codo de

envejecimiento (zona Ill), donde el ritmo de degradaciéon es mucho mayor y aumenta

considerablemente el riesgo de fallo catastréfico. Debido a ello, se desecha la bateria al pasar el limite
mencionado.

Por este motivo y con el objetivo de valorar su degradacidon, se puede hacer un ensayo de
capacidad obteniendo su capacidad real en dicho momento y compararla con la nominal.
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B. Estado de carga (SOCQC)

El estado de carga de una bateria de litio es una variable que permite calcular la cantidad de
carga que tiene la bateria frente a su capacidad total (ecuacion 4):

C tual
soc = 4rgaactuat (4)
Can

Donde Cyp: capacidad en Ah

Si se quiere optimizar el uso de la bateria, es imprescindible conocer esta variable y su relacién
con la tensidn a circuito abierto (Voc). Es por ello que el mdédulo de monitorizacidn, que es el médulo
de programacién con algoritmos de mayor complejidad del BMS, es el encargado de estimar el SOC.

Todos los fabricantes, incluido BeePlanet, llevan incorporado un BMS que calcula el estado de
carga en tiempo real. Sin embargo, uno de los objetivos que se persiguen en el trabajo es comparar las
estrategias para las mismas condiciones de funcionamiento, es decir, es necesario representar el
funcionamiento de las estrategias a través de simulaciones y, para ello, se debe modelar la bateria e
implementar un método de estimacion del SOC.

Al no ser necesario su analisis en régimen transitorio, se escoge por simplicidad la
representacién de la bateria como un circuito Thevenin, donde Veq €s la tensién en circuito abierto
(Voc) Y Vbat es la tensidn medida (Figura 23).

FAVAVAN
Eﬂ]

“

Figura 23: Modelado de la bateria [10]

La impedancia equivalente de Thevenin, representada como una resistencia (Rt) en la Figura
23, se puede calcular mediante un ensayo de resistencia. De esta manera, serd posible obtener la
tension de circuito abierto (Voc) en funcion del estado de carga (SOC) y calcular la tension de la bateria
(Vibat) en funcién de las condiciones de carga.

5.3.2 Ensayo de capacidad y resistencia

Con el objetivo de estimar la degradacion que supone la implementacién de estas estrategias
energéticas, con gran numero de ciclos, sobre la bateria, se han realizado varios ensayos durante el
desarrollo del trabajo.

El ensayo de capacidad consiste en 3 ciclos completos de carga y descarga a corriente
constante, cuyo médulo es un tercio de su corriente maxima (Imax/3). Mientras que el ensayo de
resistencia consiste en escalones de carga y descarga del 20% del SOC a la mitad de la corriente mdxima
(Imax/2). Entre cada escaldn, se mantiene durante 1 hora la bateria en circuito abierto para poder
determinar Voc.

A. Desarrollo en Simulink

La idea desarrollada es la programacidn de un archivo genérico en Simulink capaz de realizar
el ensayo a partir de datos propios de la bateria: potencia maxima (Ppat_max) y corriente maxima (lpat_max)-
El estado de carga (SOC) y la tensidn de la bateria (Vyvat) son utilizadas a partir de las propias medidas
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del PLC. Un dato resefiable es que las consignas del PLC al inversor de la bateria son en potencia, por
tanto, es necesario saber cudl es la tensidon de la bateria para traducir la consigna de corriente a
potencia.

La Figura 24 presenta un modelo genérico de ensayo de baterias de litio en Simulink. Se elige
la bateria a ensayar y con un temporizador se marcan las condiciones iniciales de funcionamiento. El
codigo completo se encuentra en el Anexo 7.

Ensayo
Ensayo_1-Pinos1_2-Pinos2_3-Aulario
- - N P_bat] 45..1
Pbat_inv
Pinv
P_inv_readed
Contador
.‘l—b soc .
S0Cbat_readed contador \L—J
Vbat
Vbat_readed Maodelo S0C0
> ’—D cont S0C_cero
»=1
P a
1
»
Cont ‘ P> 1 S0CD
0.0e+000 3 ‘ » o Cantarl
> ™, |
{>1 contar)
Lam!
g ] \—’ contar
’7 Caract_bat

Figura 24: Modelo genérico de ensayo de baterias de litio

Del mismo modo y gracias al trabajo de Alberto Berrueta Irigoyen, tutor del TFM, se ha
desarrollado un modelo en Simulink capaz de simular el cédigo antes de implementarlo en TIA Portal.
De esta manera, se pueden detectar previamente posibles fallos de programacion (Figura 25).

4 Scope - o X

File Tools View Simulstion Help »

G- GOP®| - QK- FH-

Ensayo_1-Pinos1_2-Pinos2_3-Aulario  Pbat_inv [Pcomand]
P_inv_readed Contador
SOC_readl> SOCbat readed soco
vbat_readed Cantar0
Estrategia
soc i <{§0C_read
[Pcomand] Peomand Vbat ——w-<[Vbal_read)

Pat|—p-<[Phal read]

Bateria

Ready Sample based | T=108000.000

Figura 25: Simulacion de ensayo de baterias de litio [10]

B. Implementacién en TIA Portal

En este caso, TIA Portal cobra mayor relevancia porque se trata de un programa secuencial, de
manera que, midiendo variables como el contador, paso en el que se encuentra el ensayo, se puede
seguir su evolucién en tiempo real.
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El archivo posee: un bloque de organizacién con ciclos de ejecucion de 1 segundo, donde se
encuentra el bloque funcién programado en Simulink (Figura 26); y un bloque de organizacidn general
(Main), en el que se encuentra el bloque de escritura sobre los convertidores de la microrred. En este
caso, solo interesa actuar sobre el inversor de la bateria del Aulario, por tanto, es el Unico que se
habilita. En el bloque se puede ver la lectura de potencia activa y reactiva en el convertidor (Figura 27).
Si se quieren analizar en detalle, existe una subcarpeta de variables medidas (dataReaded) en el propio

archivo (Figura 28).

% Online & diagnostics
v r:al Program blocks
ﬁAdd new block
~ rij 1-5tartup
48 startup [OB100]
48 Carac_bat_TIAPortal3_Load [FB1]
4B Carac_bat_TIAPortal3_Unload [FE2]
@ Carac_bat_TIAPortal3_Load_DB [DB4]
@ Carac_bat_TIAPortal3_Unload_DE [DB2]
- [g:] 2-Cyelic
4 Cyclic interrupt [OB30]
48 Main [OB1]
4 aularioDataFormat [FC2]
48 pinosDataFormat [FC3]
48 Carac_bat TIAPortal30neStep [FE3]
@ Carac_bat_TIAPortal30OneStep_DB [DB1]
@ mbComunication_ClassRoom_DB [DB12]
@ mbComunication_Pines_DE [DB9]
@ writinglnverter_Aulario1FV [DB19]
@ writinglnverter_Aulario2Battery [DB20]
@ writinglnverter_PinosFV [DB18]
@ writtinglnverter_Pinos 1Battery [DB15]
@ writtinginverter_Pinos2Battery [DB16]
» [iz] 3-ModbusComunication
b [%:] dataReaded
» [iz] dataToVirite

Network 1: ...
Comment
HDB1
"Carac_bat_
TAPortal30neste
p_DE"
FB3
“Carac_bat_TIAPortal30ne5tep”
EN ENO
Ensayo_ v
1Pinos1_ | .
2Pinos2_ STATUS — 0
3.0 — 3Aulario
25666.66666666...
25780.0 PADB6 DEX16.0
“aularicData’. “aularicinverter”.
inverter2_ inverter2Aulario_

activePower — p inv readed Pbat_inv

76.0

“aularicData”. Contador
inverter2_SOC —50chat readed
5000
7700
"aularioData".
inverter2_ Contar0

Veltage_DC — ypat_readed

— activePower

Figura 26: Bloque funcidn TIA Portal: ensayo

v I':a,_ Program blocks

E’ Add new block
E 1-5tartup
4 Startup [OB100]
4E Carac_bat _TAPortal3_Load [FB1]

4 Carac_bat_TAPortal3_Unload [FB2]
@ Carac_bat_TiAPortal3_Load_DB [DB4]
@ Carac_bat_TAPortal3_Unlcad_DE [DBZ]

~ [&] 2-Cyelic
3 Cyclic interrupt [OB30]
4 Main [OB1]

3 aularicDataFormat [FC2]
48 pinosDataFormat [FC3]
48 Carac_bat_TIAPortal30OneStep [FB3]
@ Carac_bat_TAPortal30neStep_DE [DB1]
@ mbComunication_ClassReom_DBE [DB12]
@ mbComunication_Pines_DB [DB9]
@ writinglnverter_Aularic1FV [DBE19]
@ writinglnverter_Aularic2Battery [DB20]
@ writinglnverter_PinosFV [DB18]
@ writtinglnverter_Pinos 1Battery [DB15]
@ writtinglnverter_Pinos 2Battery [DB16]

» [£z] 3-ModbusComunication

» [iz] dataReaded

» [E2] dataTowrite

b 4 Systemn blocks

» [& Technoloay obiects

HWB20

“writinglnverter_
Aulario2Battery”

‘B8
SwritingInverter”

EN
| —ENABLE
TRUE — hasBattery
| —maode

25666.66666666...
PHDEG DBX16.0
“aularicinverter”.
inverter2Aulario_

0.0
PiDB6 DB X24.0
“aularicinverter”.
inverter2Aulario_
reactive Power —lwy

1000000 =W
50 —id

172 —addr_1

|8 — addr_2

126 — addr_3

8 —addr_4

ENO

activeFower activePower W

reactivePower_

nominalPower_

Figura 27: Bloque escritura inversor de la bateria del Aulario TIA Portal
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Devices

]

+ [ Software PLC_1 [CPU 15055PTF]
JIY Device configuration
%] online & diagnostics
= | Program blocks
B¢ Add new block
 [%] 1-Startup
48 Startup [OB100]

w [%2] 2-Cyelic
4 Cyclic interrupt [0B30]
& Main [0B1]

4 pinosDataFormat [FC3]

b (%] 3-ModbusComunication

« [tz] dataReaded

=B Carac_bat_TIAPortal3_Load [FB1]

=B Carac_bat_TIAPortal3_Unload [FB2]

@ Carac_bat_TIAPortal3_Load_DB [DB4]
@ Carac_bat TiAPortal3_Unload_DB [DB2]

48 aularioDataFormat [FC2]

2B Carac_bat_TIAPorta|30neStep [FE3]

@ Carac_bat TiAPortal30neStep_DEB [DB1]
@ mbComunication_ClassRoom_DB [DB12]
@ mbComunication_Fines_DE [DB3]

@ writinglnverter_Aulario1FV [DB19]

@ writinglnverter_Aulario2Battery [DB20]
@ writinglnverter_PinosFV [DB18]

@ writtingInverter_Pinos 1Battery [DB15]

@ writtinginverter_Pinos2Battery [DB16]

aularioData

@ aularicData [DBE10]

SR T Keepactuslvalues [gg  Snapshot M M Copysnapshots tostartvalues (g (g Load startvalues a5 actu:

Name Data type Start value Moniter value Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein.

1 40 ~ Static

2 |agl= wi_activeFower 1 LReal 0.0 477615390625 [l =) =] =]
@ | la- wl_reactivePower LReal 0.0 29799125 [l =] =] =]

4 l<m=  w2_activePower LReal 0.0 233023046875 ] =] =] =]
@ | a- w2_reactivePower LReal 0.0 -4131.8935546875 (] =] ™ ™
@ |s a-= w3_activePower LReal 0.0 776.550048828125 ] =] - -
@ | a-x w3_reactivePower LReal 0.0 3437.05615234375 0 =) =] =]
@ |: a-x inverter_activePower  LReal 0.0 0.0 0 =) =] =]
Q=] a-~ inverterl_reactivePowe LReal 0.0 0.0 [l =] =] =]
[ ] 10| = inverterl_Power_DC  LReal 0.0 0.0 [l =] =] =]
@ |ia-= inverter2_activePower LReal 0.0 25750.0 ] =] =] =]
@ |iz<@= inverera_reactivePowe LResl 0.0 200 B2 = =] =]
[ ] 13 = inverter2_Power DC  LReal 0.0 26430.0 [m] =] ™ ™
[ ] 14| = meteo_solarketer LReal 0.0 527.488403320313 (] =] =] =]
[ ] 15an meteo_Tambient LReal 0.0 43.2667846679688 0 =) =] =]
@ Jizsan meteo_Tmodule LReal 0.0 36.1877899169922 O =) =] =]
[ ] 17|an = inverter2_50C LReal 0.0 76.0 [l =) =] =]
[ ] 18 = inverter2_Voltage_DC  LReal 0.0 769.0 (] =] =] =]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[
[ ]
[
[ ]

Figura 28: Variables leidas en el Aulario TIA Portal

C. Resultados empiricos

Los resultados de los ensayos se analizan a través de la herramienta web EMPRO. En ella, se
pueden detectar los limites de descarga (SOCmin=10%) y carga (SOCmax=95%) introducidos por el BMS,
la evolucién no lineal tanto del estado de carga (SOC) como de la tension de la bateria (Vpat) v la
disparidad de calculo del estado de carga (SOC) cuando la bateria se encuentra cargando vy

descargando (Grafico 13).
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84 60000 810 45
72 40000 780 30
o 60 — 20000 — 750 — 15
£ = = =
u = 2
8 5 g B
. z i} =
> 3 = =
2 g 5 2
B 48 U 0 w720 o [
a ] e 3
36 -20000 680 =13
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12 -60000 630 -45
o -80000 600 -60

Aulario Battery Inverter — DC current

\

AT

23 Jun 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24, Jun 04:00
— Aulario Battery Inverter - DC voltage Aulario Battery Inverter — DC power Aulario Battery Inverter - Battery SOC

Grafico 13: Resultados empiricos del ensayo de capacidad y resistencia

A partir del ensayo de capacidad, se toma el tercer ciclo de descarga para determinar la
capacidad real de la bateria en Ah. Debido al valor obtenido en el primer ensayo y no habiendo
realizado excesivos ciclos, se concluye que el ensayo hecho por el fabricante fue con una profundidad
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de descarga (DoD) mayor del 85%, por tanto, no se puede afirmar que la bateria se haya degradado
desde su instalaciéon un 11%. Sin embargo, si es posible comparar ensayos y definir la variacion del
estado de salud (SOH) de la bateria (Tabla 4).

En el periodo entre el primer ensayo de capacidad y el segundo, estuvieron las estrategias 1y
2 envalidacion durante 1 semana cada una. Mientras que, entre el segundo ensayo y el tercero, estuvo
la estrategia 3 en validacidon durante 1 semana. Por tanto, se puede concluir que cualquiera de las 3
estrategias disefiadas provoca una disminuciéon del estado de salud (SOH) de la bateria de
aproximadamente el 1% por semana. Si situamos el fin de vida de la bateria (EoL) en 70%, la vida util
de la misma con las estrategias implementadas se encontraria en torno a 30 semanas, lo que evidencia
que se tratan de 3 estrategias muy agresivas.

Fecha Capacidad: Capacidad nominal: SOH ASOH
(dd/mm/aa)  Can (Ah) Can,n (Ah) (%) (%)
13/05/22 51,617 58 89,00 -11,00
13/06/22 50,581 58 87,21 -1,79
22/06/22 50,057 58 86,31 -0,90

Tabla 4: Ensayos de capacidad y obtencién del SOH

Los datos relevantes del ensayo de resistencia se obtienen a partir del punto inmediatamente
anterior al escaldon y del punto 10 segundos después. Se mide tensidn y corriente, y a través de su
diferencia, se determina la impedancia de la bateria. De esta manera, y realizando un promedio de los
resultados de todos los escalones, se calcula la impedancia de Thevenin de la bateria: Zth= 0,109 Q.

13/05/22 Zm=0,114 Q
Carga Descarga
SOC (%) Zm(Q) Al (A) AV (V) SOC (%) Zm(Q) Al (A) AV (V)
10 0,121 49,75 6 92 0,116 51,6 6
31 0,102 49,23 5 71 0,117 51,22 6
52 0,102 49,02 5 50 0,117 51,17 6
73 0,122 49,21 6 29 0,117 51,43 6
13/06/22 Zm=0,103 Q
Carga Descarga
SOC (%) Zm (Q) Al (A) AV (V) SOC (%) Zwm(Q) Al (A) AV (V)
10 0,121 49,7 6 95 0,096 51,83 5
21 0,102 49,1 5 84 0,098 51,27 5
42 0,102 49,09 5 63 0,117 51,26 6
63 0,102 49,13 5 45 0,097 51,41 5
84 0,082 48,88 4 24 0,117 51,49 6
22/06/22 Zmh= 0,109 Q
Carga Descarga
SOC (%) Zm(Q) Al (A) AV (V) SOC (%) Zm(Q) Al (A) AV (V)
10 0,121 49,77 6 95 0,096 52,09 5
16 0,122 49,16 6 86 0,098 51,26 5
37 0,102 49,25 5 65 0,117 51,37 6
58 0,102 49,12 5 47 0,098 51,21 5
77 0,122 49,07 6 26 0,117 51,34 6

Tabla 5: Ensayos de resistencia y obtencién del Zm
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Por otro lado, en cada escalén se mantiene la bateria en equilibrio durante 1 hora, lo que
permite obtener la tensién de circuito abierto (Voc) para diferentes estados de carga (SOC). De esta
manera, se extrae una look-up table o una curva polindmica que faculta el calculo de la tension a
circuito abierto (Voc) a partir del estado de carga (SOC).

En este caso, con los datos obtenidos, se calcula un polinomio de grado 11 en Matlab a través

de la funcion polyfit y, a partir de esta funcion se define la look-up table (Tabla 6). Su representacién
se puede observar en el Grafico 14 que compara los datos reales obtenidos con el ajuste realizado.

Look-up table

SOC (%) Voc (V) SOC (%) Voc (V)
0 600,00 55 754,20
5 663,59 60 759,35
10 683,06 65 765,12
15 699,41 70 770,12
20 714,86 75 773,77
25 727,03 80 777,10
30 735,59 85 782,80
35 741,32 90 786,45
40 745,10 95 787,76
45 747,77 100 800,00
50 750,45

Tabla 6: Look-up table bateria

Tensidn circuito abierto (Vc)-Estado de Carga (SOC)

800
780 «»
760 = 0@

740 o-00-00-09

720

700 ?
680
660
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620

600
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SOC

(6]

Voc
| )]
®
L ]
(@)
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O

O~ Carga O~ Descarga Look-up table

Grafico 14: Curva circuito abierto (Voc) frente al estado de carga (SOC) (Look-up table)
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5.4 Simulacion del comportamiento de la instalacion

Una vez definidas las estrategias de gestién energética, el siguiente paso es compararlas para
este caso de estudio y determinar cual de ellas es la dptima y cuales son sus puntos fuertes y débiles.
Con este objetivo, se debe buscar un marco comun para todas ellas. Sin embargo, no es posible realizar
esta comparativa empiricamente porque las condiciones del funcionamiento, como se ha visto
principalmente en el apartado de analisis energético del consumo de la estacidn de carga, cambian en
funcidn de las necesidades de la linea de autobus. Del mismo modo, la aportacién fotovoltaica también
varia.

Debido a ello, en este apartado se llevan a cabo 2 acciones:

1. Se simula a través de Matlab cada estrategia, se compara con su comportamiento empirico y se
hacen ligeras modificaciones de cddigo para que se asemejen lo mas posible.

2. Sesimulan las estrategias para las mismas condiciones de funcionamiento y se escoge la 6ptima.

La herramienta utilizada es Matlab y la representacién de los resultados se expone en su
correspondiente apartado.

5.4.1 Calculo de variables propias de la bateria

Uno de los problemas del uso de la simulacidon es que las variables de la bateria no son
medidas, sino que son estimadas. Por tanto, se debe calcular el estado de carga (SOC), la tension del
circuito abierto (Voc), la tensidn de la bateria (Veat) ¥ la corriente de la bateria (lvat). Para ello, el
procedimiento de cdlculo es el siguiente:

1. Se estima la energia actual de la bateria (Exwn) por cuenteo de potencia (Pnat) (ecuacién 5). El
procedimiento es el mismo que el utilizado para estimar el SOC a partir del cuenteo de los Ah, pero
en energia (kWh). El error integral que se produce es calibrado periddicamente (al menos una vez
al dia) al cargar la bateria hasta su estado de carga maximo (SOCmax) 0 de referencia (SOCres).

Ewwn = Exwno + fpbat(t) dt ()

Donde E 10 €nergia inicial de la bateria en kWh; P,,.: potencia de la bateria (kW)

2. Se calcula el estado de carga (SOC), en este caso, como el cociente entre la energia actual de la
bateria (Exwn) Y la nominal (Exwhn). Estrictamente este cociente recibe el nombre de estado de
energia (SOE) y difiere levemente del estado de carga (SOC). No obstante, el error que se comente
es minimo y sabiendo que la precisién de este método es limitada, se toma la ecuacidén 6 como
valida.

E
soc = (6)
EkWh,n

Donde Eyyp,: energia de la bateria en kWh; Eyy, ,: €nergia nominal de la bateria en kWh
3. Unavez se obtiene el estado de carga (SOC), se calcula la tensidn de circuito abierto (Voc) a partir
del polinomio creado en el apartado de ensayo y caracterizacion de la bateria. En este caso, se
opta por un polinomio de grado 11.

4. La tension de la bateria (Vbat) Se obtiene resolviendo el circuito de la Figura 23 a través de la
ecuacion 7, donde utilizando la légica, se descarta una de las posibles soluciones.

Vat = Voc = Ipat * Zn

Voc & /(—Voc)? =4 * Py Zpy, Voo + [(=Voc)? — 4 * Pogy * Zy,
2 B 2

Donde V: tensidn a circuito abierto; Z7j,: impedancia eq. de Thevenin; P,,,: potencia de la bateria

()

Vhar =
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De esta manera y aplicando el convenio de signos establecido, cuando la bateria se descarga
(Pvat>0), la tensidn de la bateria (Vpat) €s menor que la tensién de circuito abierto (Voc); mientras
que cuando la bateria se carga (Puat<0), la tension de la bateria (Vvat) €s mayor que la tension de
circuito abierto (Voc).

5. Finalmente, se obtiene la corriente de la bateria (lpat) a través de la ecuacion 8:

P bat
I, =24 (8)
bat Vb at

Donde V4 : tension de la bateria; Py,,: potencia de la bateria

5.4.2 Calculo de degradacion

Comparando las distintas estrategias energéticas, se pueden analizar diferentes factores. En
este trabajo se consideran que los 2 mads relevantes son prestaciones y servicios de la bateria, y el
factor econdmico, en el cual se engloba la durabilidad de la propia bateria y la retribucion de los
servicios prestados.

En este contexto, se pretende diferenciar las estrategias segun su vida util. Para ello, se realizar
un cuenteo de los ciclos segun su profundidad de descarga, se calcula la degradacion de la bateria
anual (Deganual) ¥ la vida atil (Vuu). El procedimiento de calculo de estas variables también es secuencial:
1. Se usa el algoritmo rainflow sobre la curva energética de la bateria (Epat). De esta manera, se logra

hacer un cuenteo de ciclos (n_ciclos) segun energia utilizada (kWh) y se representa en forma de

histograma (Grafico 15). Ademas, se estima, con la ecuacién 9, los ciclos anuales (n_ciclosanyai).
Histograma 2 n®ciclos por E .
ciclo
?D T T T T T T

&0

20

10

] 5 10 15 20 25
(KWh)

E .
ciclo

Gréfico 15: Histograma numero de ciclos en funcién de la energia del ciclo

365
dias

Donde n_ciclos: nimero de ciclos del periodo de tiempo estudiado

9)

n_ciclosgnya = n_ciclos *

2. Se definen las profundidades de descarga (DoD) que suponen cada rango de ciclos de energia
(ecuacion 10).
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E.
DoD = =2 4« 100 (10)

bat,n

Donde E;co: energia del ciclo; E},, ,: €nergia nominal de la bateria

3. Se utiliza el Grafico 16 de [17] para calcular el nimero de ciclos totales que puede resistir la bateria
antes de su fin de vida (EolL) segun la profundidad de descarga (DoD).

100000
Neciclos (-)
y = 25310e028 Ajustados manteniendo tendencia
¥ = 99634x 050 Series4
Exponencial (Ajustados manteniend:
10000 tendencia)
Potencial (Seriesd)
Potencial (Series4)
Exponencial (Ajustados manteniend
tendencia)
1000
0 20 40 60 80 100 120

DoD (%)
Gréfico 16: Curva nSciclos totales segun la profundidad de descarga [17]

4. El cociente entre los ciclos anuales estimados y los ciclos totales (ecuacidon 11) muestran la
degradacion anual segun la profundidad de descarga (Deg_DoDa.nuwal). La suma de toda esta
degradacion muestra la degradacion anual por ciclado (Deg cicladoanua). Sabiendo que la
degradacion anual por calendar (Deg_calendaranya) es de 0,2 [17], se puede calcular la degradacion

anual (Deganual) (ecuacidon 12) y su vida util (V) (ecuacion 13), cuyo valor es la inversa de la
degradacion anual.

n_cicloSgnual (11)

Deg_DoD = ;
g anual =y cicloSeotates

Donde n_ciclosgpyq: NUmero de ciclos por afio; n_ciclos;ytqes: NUMero de ciclos para llegar al EoL

Deganua = Deg_cicladognyq + Deg_calendarnya = YDe9pop gpye + 0,2 (12)

Donde Deg_cicladogp,,q;: degradacion por ciclado al afio; Deg_calendary,, 4;: degradacion por calendar al
aho; Degpop - d€8radacion por ciclado al afio segun la DoD

1
Deganual

Donde De g nuar: degradacion anual

(13)

Vieu =
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras exponer el modo de desarrollo del trabajo, es el momento de analizar los resultados
obtenidos. Es por ello que, esta seccion se ha divido en 4 partes. En el primer apartado, se examina el
comportamiento experimental obtenido con cada estrategia; en el segundo, se hace una validacién de
las simulaciones de Matlab con respecto a los resultados empiricos; en el tercero, se comparar las
estrategias teniendo en cuenta sus prestaciones y su degradacion; y en el cuarto, se exponen
aplicaciones y estrategias alternativas.

6.1 Anadlisis empirico de los resultados

Como se ha apreciado en el apartado del andlisis del consumo de la estacidn de carga, la linea
de autobuses 9 de la Mancomunidad de la Comarca de Pamplona sigue una secuencia semanal.
Consecuentemente y sin tener en cuenta validaciones previas de 2 semanas, la implementacién de
cada estrategia ha sido de al menos 7 dias, cobrando especial relevancia el hecho de estudiar su
comportamiento en dias laborales, semi-laborales (sabados) y festivos.

6.1.1 Estrategia 1: SMA con renewable capacity firming

La estrategia disefiada por [14] fue implementada desde el dia 30 de mayo hasta el 6 de junio.
El Grafico 17 muestra una imagen general del comportamiento. A continuacidn, se realiza un estudio

en detalle de los datos empiricos.
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Aulario Battery Inverter - Battery SOC
Grafico 17: Comportamiento microrred con estrategia 1 (30/05-06/06)

Esta estrategia ofrece 2 servicios, por un lado, disminuye los picos de consumo de la estacién
de carga (peak shaving) y, por otro lado, suaviza las fluctuaciones de potencia de la instalacion
fotovoltaica (renewable capacity firming).

En el proceso entre la carga de un autobus y la siguiente, cuando la bateria se carga, la
estrategia debe hacer frente a las fluctuaciones de potencia fotovoltaicas. En el caso de no producirse
fluctuaciones, la carga es mas agresiva cuanto mas bajo es el SOC. Por consiguiente, en un primer
momento la carga se hace con potencias elevadas y conforme aumenta el tiempo, disminuye la
potencia suavemente hasta llegar al objetivo marcado.
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En el proceso de descarga de la bateria, la consigna de potencia de la bateria (Ppat) s la
diferencia entre la potencia de consumo de la estacién de carga (Pwus) ¥ la potencia suministrada por
la instalacion fotovoltaica (Psv). No obstante, la potencia de la bateria (Pyvat) de descarga queda limitada
a su valor nominal de 76 kW (Grafico 18).
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Grafico 18: Comportamiento carga y descarga de la bateria estrategia 1 (30/05)
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Grafico 19: Servicio firming de la bateria estrategia 1 (05/06)
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El servicio firming queda completamente plasmado el dia festivo de esa semana (Grafico 19),
cuando no hay consumo de la estacién de carga y se observa cémo la bateria actia en contraposicién
a las fluctuaciones de potencia fotovoltaica. En este caso, inyecta potencia a la red para que la
resultante de ambas sea una curva suave.

Por ultimo, existen 2 comportamientos inherentes a la instalacién que se cumplen para todas
las estrategias. El primero es el gran salto que se produce de la variable SOC (estimada por el BMS de
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la propia bateria) cuando se cambia el sentido de la corriente. Al finalizar el proceso de carga y
comenzar la descarga, el SOC aumenta entre un 3-5%; mientras que el paso de descarga a carga
provoca que el SOC estimado baje mas de un 5% (Gréfico 20).

El segundo comportamiento es las grandes fluctuaciones de potencia que se producen en la estacion
de carga cuando determinados autobuses se encuentran en el proceso de carga a tensién constante.
Consecuentemente, las fluctuaciones afectan a la potencia de la bateria aumentando su degradacién.
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Grafico 20: Problemas inherentes de la microrred (31/05)

6.1.2 Estrategia 2: basada en el SOCy en los datos de prediccion

La estrategia basada en datos de prediccién fue implementada desde el dia 6 de junio hasta el
13 de junio. El Grafico 21 muestra una imagen general del comportamiento. A continuacién, se realiza
un estudio en detalle de los datos empiricos, recalcando que esta estrategia ofrece Unicamente el
servicio de peak shaving.

En el proceso de carga de la bateria, la estrategia mantiene constante la potencia de la bateria.
Como se menciond previamente, la consigna de potencia es calculada en TIA Portal en el momento
que termina la carga del autobus y depende de la energia necesaria de la bateria para llegar al objetivo
marcado y del tiempo estimado del siguiente autobus (Grafico 22).

En el proceso de descarga de la bateria, el método aplicado es el mismo que en las otras 2
estrategias. La consigna de potencia de la bateria (Ppat) es la diferencia entre la potencia de consumo
de la estacidn de carga (Pwus) Y la potencia suministrada por la instalacidn fotovoltaica (Pey), aunque
limitada a 76 kW.

Sin embargo, en este caso, se ha optado por probar la alternativa de descargar la bateria a potencia
nominal en todo momento. No obstante, no tiene sentido realizarlo de esta manera porque, es cierto
que se evitarian las fluctuaciones, pero a costa de inyectar potencia a red descargando la bateria.
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Grafico 21: Comportamiento microrred con estrategia 2 (06/06-13/06)
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Grafico 22: Comportamiento carga y descarga de la bateria estrategia 2 (07/06)

6.1.3 Estrategia 3: basada en el SOC sin necesidad de prediccién

La estrategia que utiliza Unicamente datos del SOC fue implementada desde el dia 15 de junio
hasta el 22 de junio. El Grafico 23 muestra una imagen general del comportamiento. A continuacion,
se realiza un estudio en detalle de los datos empiricos, recalcando que esta estrategia ofrece
Unicamente el servicio de peak shaving.

En el proceso de carga de la bateria, la potencia depende de su estado de carga (SOC). Cuanto
menor sea el SOC, mayor serd la potencia de carga cuyo valor absoluto ird disminuyendo conforme se
acerque a su objetivo. Ademas, hay un valor de SOC definido a partir del cual se carga a potencia
nominal, en esta instalacidn 60 kW. Debido a que el BMS de la bateria estima el SOC con una precisidn
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de unidad, se afiade a la estrategia una media flotante de 40 segundos que hace que la curva de
potencia de la bateria al cargar sea mas suave, evitando escalones continuos (Gréfico 24).
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Grafico 23: Comportamiento microrred con estrategia 3 (15/06-22/06)

En el proceso de descarga de la bateria, el método aplicado es el mismo que en las 2
estrategias. La consigna de potencia de la bateria (Pyvat) €s la diferencia entre la potencia de consumo
de la estacién de carga (Pwus) Y la potencia suministrada por la instalacion fotovoltaica (Pey), aunque

limitada a 76 kW.
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Grafico 24: Comportamiento carga y descarga de la bateria estrategia 3 (16/06)

6.2 Comparacion de las simulaciones con los resultados experimentales

En este subapartado se comparan los resultados empiricos con los obtenidos por simulacidn
en Matlab. Con ese fin, se cotejan variables propias de la bateria como la tensién, la corriente o el
estado de carga (SOC). Asimismo, se estudian las variables del balance de potencias de la microrred:
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potencia de la bateria, potencia fotovoltaica, potencia de la estacidon de carga y la potencia de red
resultante.

6.2.1 Estrategia 1: SMA con renewable capacity firming

El Grafico 25y el Grafico 26 muestran una imagen general del comportamiento de la estrategia
1 desde el dia 30 de mayo hasta el 6 de junio. Si se centra el andlisis en el dia 4 de junio (sabado), se
podrd evaluar la similitud del modelo frente a la realidad.

La primera particularidad de los datos experimentales frentes a los simulados es la falta de
precision del estado de carga (SOC). Por un lado, y como se ha mencionado previamente, el BMS de la
bateria redondea el SOC a la unidad. Por otro lado, el cambio de sentido de la corriente evidencia la
disparidad de estimacion del estado de carga por parte del BMS. Cuando la bateria se carga, el BMS
subestima ese valor y cuando la bateria se descarga, lo sobreestima. Este comportamiento es
intrinseco de la bateria, es decir, afecta a todas las estrategias.

Comparativa estrategia real vs representacion en matlab
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Grafico 25: Comportamiento microrred real frente a simulacién con estrategia 1 (30/05-06/06) (1)
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Comparativa estrategia real vs representacion en matlab
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Grafico 26: Comportamiento microrred real frente a simulacién con estrategia 1 (30/05-06/06) (2)

Esta estrategia tiene como particularidad que, a pesar de que el SOC objetivo es del 90%, estd

programada para cargar la bateria hasta su maximo SOC (95%). Por ello, se observa que se traspasa el
estado de carga objetivo.

La tension y corriente estimadas son considerablemente parecidas (Grafico 27). No obstante,
se observa que, experimentalmente, cuando el SOC se encuentra en valores cercanos al maximo, la

corriente es limitada por la propia bateria (carga a V=cte), mientras que en la simulacién no existe esa
limitacion (Grafico 28).

Por otro lado, existe una discrepancia entre la potencia real de la bateria y la estimada, aunque

no es muy alta. Como es légico, su mayor error se produce cuando la corriente de la bateria es limitada
(Grafico 29).

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA

52



Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Comparativa estrategia real vs representacion en matlab
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Grafico 28: Comportamiento microrred real frente a simulacién con estrategia 1 (04/06) (1) zoom
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rafico 30: Comportamiento microrred real frente a simulacién con estrategia 1 (04/06) (2) zoom

En esta estrategia, la potencia neta es el resultado de la diferencia entre la potencia consumida

por la estacidn de carga y la potencia producida por la instalacion fotovoltaica. Como ambas variables
son datos de partida, no hay ningun tipo de discrepancia entre lo empirico y lo tedrico.
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Sin embargo, se ha querido mostrar la particularidad de la curva, ya que se aprecia como la potencia
maxima consumida disminuye al mediodia. EI mismo caso ocurre con la potencia del inversor
fotovoltaico, que sera idéntica si no se ponen restricciones de vertido a la red (modo antivertido).

Finalmente, se muestra la potencia consumida por la red. La principal discrepancia se
encuentra en que el tiempo de reaccidn de la simulacién es inmediato frente al ligero retraso real que
se produce, lo que provoca los picos de potencia que se observan. Ademas, se aprecia la ligera
discrepancia en la potencia de la bateria que se ha mencionado previamente (Grafico 30).

6.2.2 Estrategia 2: basada en el SOCy en los datos de prediccion

El Grafico 31y el Grafico 32 muestran una imagen general del comportamiento de la estrategia
2 desde el dia 6 de junio hasta el 13 de junio. Si se centra el analisis en el dia 9 de junio (jueves), se
podra evaluar la similitud del modelo frente a la realidad.

Comparativa estrategia real vs representacion en matlab

800 —

Vbat (V)

700

real’

Vbat

650

| | | | | | |
600
Jun 06 Jun 07 Jun 08 Jun 09 Jun 10 Jun 11 Jun 12 Jun 13 Jun 14

2022

50

Ibat (A)

real®
o
T

lbat
.
o
o
T
——
=il
-—
=
<
=
-
_&
=
=
&
I
——r—
=

-100
Jun 06 Jun 07 Jun 08 Jun 09 Jun 10 Jun 11 Jun 12 Jun 13 Jun 14

T

50

SOC (%)

oc__,
real

25 -

8

soC
ra.
S0C
0 | | |
Jun 06 Jun 07 Jun 08 Jun 09 Jun 10 Jun 11 Jun 12 Jun 13 Jun 14
2022

al

Grafico 31: Comportamiento microrred real frente a simulacién con estrategia 2 (06/06-13/06) (1)
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Grafico 32: Comportamiento microrred real frente a simulacidn con estrategia 2 (06/06-13/06) (2)
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Comparativa estrategia real vs representacion en matlab
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Grafico 33: Comportamiento microrred real frente a simulacidn con estrategia 2 (09/06) (1)

Al igual que en las demas estrategias, el SOC estimado por el BMS de la bateria distorsiona los
resultados. No obstante, la estimacién de tension y corriente es buena (Grafico 33).
En el ambito de las potencias, se observa cdmo la potencia de la bateria se asemeja y el principal fallo
tiene su origen en la divergencia de la estimacion del SOC, ya que, en el proceso de carga, el mddulo
de la potencia de la bateria es funcién del SOC.

En este caso, al igual que en la estrategia 3, la potencia neta es la diferencia entre el consumo
de la estacién de carga y la potencia de la bateria. Consecuentemente, la potencia neta real y la
simulada no coinciden completamente, aunque su estimacién es notablemente buena (Grafico 35). La
potencia de red afiade a la ecuacidn la potencia fotovoltaica producida que es un dato de partida, por
lo que el error cometido es el mismo que en la potencia neta (Grafico 34).

Finalmente, se muestra la potencia fotovoltaica en la que se visualiza las fluctuaciones de

potencia que se producen en un dia con nubes. Como curiosidad, se observa en el Grafico 32 que el
domingo 12 de junio y el lunes 13 de junio no hubo produccién fotovoltaica. La causa fue la apertura
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de una proteccion del sistema fotovoltaico provocada por una tormenta eléctrica que se produjo
durante la noche del sdbado 11 de junio.
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6.2.3 Estrategia 3: basada en el SOC sin necesidad de prediccion

El Grafico 36 y Gréfico 37 muestran una imagen general del comportamiento de la estrategia
3 desde el dia 15 de junio hasta el 22 de junio. Si se centra el andlisis en el dia 16 de junio (jueves), se
podra evaluar la similitud del modelo frente a la realidad.
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Grafico 36: Comportamiento microrred real frente a simulacién con estrategia 3 (15/06-22/06) (1)
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Comparativa estrategia real vs representacion en matiab
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Grafico 37: Comportamiento microrred real frente a simulacién con estrategia 3 (15/06-22/06) (2)

El principal error entre los datos empiricos y los simulados es el calculo del SOC. En este caso,
como en las otras 2 estrategias, este dato es importante porque determina la potencia de carga de la
bateria (Grafico 38). Se aprecia como esta diferencia genera que, en un primer momento de la carga,

el valor de corriente sea mayor empiricamente y, posteriormente, cuando los 2 estados de carga
coinciden, se igualan sus corrientes (Grafico 39).

En relacion a las potencias, el comportamiento es similar al de la estrategia 2. La desavenencia
en la potencia de la bateria es consecuencia principalmente de la diferencia de corrientes.
En la potencia neta destaca el retraso real que se produce en el cambio de carga-descarga. Como
consecuencia, se generan grandes picos de consumo que se deberan tener en mente a la hora de
ajustar protecciones o aparatos de seguridad.

La potencia de red, como resultante de la potencia neta y la fotovoltaica, es similar a la de la estrategia
2 (Gréfico 40).
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Tras la comparativa realizada, se considera que la aproximacidon por simulacién del

comportamiento real de las estrategias es suficientemente precisa. No se puede tomar como valores
reales, pero permite contrastar métodos y sacar conclusiones del comportamiento real.

Comparativa estrategia real vs representacion en matlab
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Grafico 39: Comportamiento microrred real frente a simulacién con estrategia 3 (16/06) (1) zoom
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Grafico 40: Comportamiento microrred real frente a simulacidn con estrategia 3 (16/06) (2)

6.3 Comparativa de estrategias

Una vez cotejadas las simulaciones, es el momento de comparar las estrategias para unas
mismas condiciones de funcionamiento. Esta comparativa se centrara en las prestaciones y servicios
que ofrece cada estrategia y en la degradacion resultante.

6.3.1 Prestacionesy servicios

Al igual que en la comparativa de las simulaciones con los resultados experimentales, las
variables de interés de la bateria son la tensidn, la corriente y el estado de carga (SOC).

En lo relativo al balance de potencias, cabe mencionar que la potencia neta no tiene el mismo
significado en la estrategia 1 que en la estrategia 2 y 3, por tanto, no se puede comparar esa variable.
Este hecho no supone un problema porque esa comparativa se hace con la potencia de red, donde la
potencia de la estacidén de carga y la fotovoltaica son datos de entrada, es decir, no varian en funcion
de la estrategia, y la diferenciacion reside en la potencia de la bateria.
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Del mismo modo, como la estrategia de control del inversor fotovoltaico es la misma en las 3
estrategias, no se considera relevante para este apartado.

Como conclusién, dentro del balance de potencias, la Unica distincion entre las estrategias se
encuentra en la potencia de la bateria y en la de red.

El Gréfico 41y el Grafico 42 muestran una imagen general del comportamiento de la microrred
segln la estrategia utilizada desde el dia 30 de mayo hasta el 6 de junio. A simple vista, la principal
discrepancia se localiza el domingo 5 de junio, dia festivo en el que no hay ninguna carga de autobuses
hasta ultima hora de la tarde. En el Grafico 43 se aprecia cémo, en la estrategia 1, la bateria acttiia ante
fluctuaciones de potencia fotovoltaica mientras que las estrategias 2 y 3 no actian. Como
consecuencia y siempre que la red sea débil, estas 2 estrategias pueden desestabilizarla; mientras la
estrategia 1 ofrece un servicio que suaviza la potencia de red (renewable capacity firming). Este
servicio serd interesante siempre y cuando se reciba remuneracién por parte del operador de red o
sea un requisito de los cddigos de red. Actualmente en Espafia no se da ninguno de los 2 casos, pero
con la creciente penetracién de renovables, se espera que sea necesario, al menos para grandes
parques fotovoltaicos.
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Grafico 41: Comportamiento microrred en funcion de la estrategia utilizada (30/05-06/06) (1)

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA

63



Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Comparativa estrategias
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Grafico 42: Comportamiento microrred en funcion de la estrategia utilizada (30/05-06/06) (2)
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Grafico 43: Comportamiento potencia de red en funcién de la estrategia utilizada (05/06)
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Si se centra el analisis en el dia 31 de mayo (martes), se puede evaluar el comportamiento de
las 3 estrategias para un dia tipico. El estado de carga (SOC) es un indicativo de cémo se comporta la
estrategia. La estrategia 1 es muy conservadora y mantiene la bateria a un nivel de carga muy elevado;
mientras la estrategia 2 lo es menos y la 3 aln lo es menos. No obstante, ninguna de ellas baja a niveles
en los que se comprometa el suministro del servicio peak shaving. Asimismo, las 3 estrategias poseen
una ldgica por la que, cuanto menor es su SOC, mayor es el valor de potencia de carga y, en
consecuencia, su corriente (lpat) (Grafico 44).

Por un lado, como se ha explicado previamente, la tensién esta directamente relacionada con
el SOC, por consiguiente, la distribucién es similar.
Por otro lado, la corriente estd relacionada con lo conservadora que sea la légica de carga de la
estrategia, es decir, la corriente de carga es mayor en la estrategia 1 que en las otras 2 estrategias. No
obstante, en la fase de descarga, la diferencia de comportamiento es minima (Grafico 45). Por ultimo,
en este mismo grafico se aprecian las fluctuaciones de corriente en la estrategia 1, el motivo no es otro
que el servicio capacity firming que ofrece.
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Grafico 44: Comportamiento microrred en funcion de la estrategia utilizada (31/05) (1)
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Grafico 45: Comportamiento corriente de la bateria en funcidn de la estrategia utilizada (31/05) (1) zoom

La potencia de la bateria depende de las variables tensidn y corriente, por tanto, los resultados
estan ligados a lo mencionado en el parrafo anterior.
La potencia vista desde el exterior de la microrred es la potencia de red, marcada principalmente por
la reduccién de picos de potencia (Gréfico 46). En ella se puede ver cémo la resultante del consumo de

la estacion de carga (Puus) y de la bateria (Poat) se va desplazando conforme aumenta la produccién
fotovoltaica (Pev).
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Grafico 46: Comportamiento microrred en funcion de la estrategia utilizada (31/05) (2)
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Grafico 47: Comportamiento de la potencia de red en funcion de la estrategia utilizada (31/05) (2) zoom

En el Grafico 47, se observa en detalle que, en el proceso de carga, las estrategias 2 y 3 utilizan
menos potencia y, por tanto, el vertido fotovoltaico a red es mayor.

Sin embargo, las fluctuaciones fotovoltaicas no son suavizadas y los picos de vertido a la red son
mayores.

Si se analizan las cifras de la semana del 30 de mayo al 6 de junio en la Tabla 7, se puede sacar
las siguientes conclusiones:

» La potencia pico de la estacion de carga es 233,03 kW, mientras que la potencia pico de consumo

de red no llega en ninguna de las estrategias a 160 kW. Es decir, el sistema de almacenamiento es
capaz de disminuir hasta 72 kW la potencia pico de consumo.
Se debe recordar que, empiricamente, debido al retraso de actuacidn de 1-3 segundos que se da
en el sistema, se producen picos de potencia mucho mayores al sumarse la potencia de la estacion
de cargay la potencia de carga de la bateria en el momento previo a la descarga [14]. En este caso,
282,2 kW. Sin embargo, no supone un problema en la préctica, ya que, al tratarse de un transitorio,
la empresa distribuidora no penalizara al consumidor.

> La estrategia 3 es la que menos energia consume de la red, aunque la diferencia con la estrategia
2 es minima. El motivo es claro, la estrategia 1 realiza al mismo tiempo el servicio de firming.

> La estrategia 1 es la que menos energia vierte a la red. Esta caracteristica se considera buena, ya
que, habitualmente, la retribucién que se obtiene por parte del distribuidor es baja. Es decir,
interesa utilizar la mayor parte de energia de autoconsumo posible.

> La estrategia 3 es la que menos energia utiliza del sistema de almacenamiento, por tanto, es la que
menos trasiego de carga tendra. No obstante, es necesario analizar la profundidad de descarga de
los ciclos (DoD) para determinar si es la que menos degradacién por ciclado genera.

Pgrid max (kW) Egrid consumida (kWh) Egrid vertida (kWh) Ebat (kWh)

Estrategia 1 158,41 2581,47 -2236,44 3346,90
Estrategia 2 153,70 2177,63 -2973,05 3132,09
Estrategia 3 153,70 2097,99 -2900,08 3124,98

Tabla 7: Resultados de las estrategias de simulacién (30/05-06/06)

En resumen, se considera que, dados los resultados obtenidos y estableciendo que, a dia de
hoy, no es rentable el servicio renewable capacity firming, la estrategia mas adecuada desde el punto
de vista de servicios y prestaciones es la estrategia 3 basada en el SOC sin necesidad de prediccion. Se
cree que la clave reside en que, ni la estrategia 1 (con SMA) ni la estrategia 2 (basada en el SOCy en
los datos de prediccidn) son capaces de aportar todo su potencial, debido a que, con el perfil de
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consumo de la estacién de carga, no se puede establecer un patron de comportamiento con una
ventana de 33 minutos como la desarrollada por [14] ni disefar una prediccidn como la planteada en
la estrategia 2.

6.3.2 Degradacién y vida atil

En cuanto a prestaciones y servicios, ha quedado plasmado en el apartado anterior que
tedricamente la estrategia 3 es la mas idonea. No obstante, es el momento de diseccionar la curva
energética de la bateria en ciclos y asi poder determinar cual es la degradacion producida por el ciclado
en funcién de la profundidad de descarga (DoD).

En el Grafico 48 se observan los resultados de la discretizacidon de los ciclos de la bateria
durante la semana del 15 de junio al 22 de junio. Si se tiene en cuenta que la capacidad nominal del
sistema de almacenamiento es de 84 kWh y apreciando que el mayor numero de ciclos se encuentra
entre 2y 10 kWh, las profundidades de descarga (DoD) se sitlan entre el 2 y el 12%.
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Grafico 48: Histogramas simulacion de ciclado estrategias (15/06-22/06)

Tras la realizacién de los cdlculos pertinentes, las cifras de la Tabla 8 muestran una gran
degradacion por ciclado. Asimismo, estas baterias de 22 vida tienen una degradacién por calendar
significativamente mds alta que las de 12 vida y, por tanto, la vida util estimada en las 3 estrategias es
menor de 1 aifo. No se aprecian diferencias importantes, pero la estrategia 2, basada en el SOCy en
los datos de prediccidn, cuya caracteristica principal es la carga a potencia constante muestra un
resultado ligeramente mejor. Se recuerda que, tanto la simulacién como el algoritmo rainflow, son
estimaciones de comportamiento del sistema de almacenamiento y sus resultados deben tomarse con
cautela.

Degciclado anual Degcalendar anual Deganual Vil (afios)
Estrategia 1 0,992 0,2 1,192 0,839
Estrategia 2 0,966 0,2 1,166 0,858
Estrategia 3 0,994 0,2 1,194 0,838

Tabla 8: Degradacion de las estrategias de simulacion (15/06-22/06)

Finalmente, se ha llegado a una encrucijada. Por un lado, las prestaciones y servicios de las
estrategias son considerablemente buenas en los 3 casos, siendo la estrategia 3 la escogida. Por otro
lado, la degradacion de cualquiera de las 3 estrategias es elevada y se debe buscar la manera de
aumentar su vida util.

Se cree que la solucién mas idénea es disminuir la potencia de carga y descarga de la bateria
para disminuir tanto la energia de los ciclos como el trasiego de carga, lo que permitira economizar la
instalacion, aunque implique empeorar las prestaciones.

6.4 Aplicaciones y estrategias alternativas

Los programas han sido elaborados con la idea de que sean lo mds genéricos posibles, de
manera que, se puedan adaptar rdpidamente a la situacién requerida. Es por ello que se ha incluido el
control sobre el inversor fotovoltaico, pudiendo evitar el vertido a red si la normativa lo requiriese.
También se puede modificar la estrategia para una aplicacién aislada, en la que la carga deberia
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hacerse Unicamente con el excedente fotovoltaico; o adaptarse a otra situacién de funcionamiento, ya
sea por el uso de otra bateria o por el cambio de condiciones de explotacion.

6.4.1 Aplicacion con antivertido

En el caso de una instalacion de autoconsumo con antivertido, solamente es necesario cambiar
de modo vertido a antivertido y el propio programa de simulacién (Matlab) o de implementacion real
(TIA Portal) es capaz de tener en cuenta este factor. Como en este caso de estudio no tiene sentido el
antivertido, el ejemplo solo se aplica sobre la simulacidn.

En este ejemplo, solo se muestran las variables de potencia de la bateria, de red y fotovoltaica
al considerar que el resto de las variables no son relevantes para evidenciar la diferencia del modo
antivertido frente al modo vertido (Grafico 49). La potencia de red muestra que en ningin momento
se evacla potencia al exterior. Mientras que las potencias del inversor fotovoltaico marcan los
momentos en los que ha sido necesario utilizar la potencia fotovoltaica, ya sea para disminuir la
potencia consumida por la estacidon de carga o para cargar la bateria. Ademas, se comparan estas

potencias con la potencia fotovoltaica producida real.
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Grafico 49: Comportamiento microrred en modo antivertido en funcion de la estrategia utilizada (31/05)
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6.4.2 Estrategia con menor degradacioén

Después del estudio de degradacidn realizado, se puede concluir que es necesario disminuir la
potencia de carga y descarga de la bateria. Las prestaciones y servicios seran menores, pero a cambio
se aumentara en gran medida la vida util del producto.

A modo de prueba y para corroborar la conclusion expuesta en el anterior parrafo, se decide
transformar la estrategia 3, limitando la potencia a la mitad y marcando como objetivo disminuir 36
kW el pico de potencia de la estacidn de carga.

En el Grafico 50, se puede observar en morado la curva de la estrategia 4, con una limitacién
de potencia de carga de 30 kW y de descarga de 36 kW. Ademas, esta estrategia tiene en cuenta la

aportacién de la produccién fotovoltaica; de manera que, si la instalacion fotovoltaica aportar mas de
36 kW en el momento de consumo de la estacion estacion, la bateria no actua, lo que permite disminuir

su degradacion.
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Grafico 50: Comparativa comportamiento microrred con la estrategia 4 (18/06)
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En el Gréfico 51, se aprecia claramente que esta estrategia solo actiia en los momentos que
hay picos de consumo en la estacidon de carga y no hay produccién fotovoltaica suficiente para
disminuir 36 kW el consumo de red.
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Grafico 51: Comparativa comportamiento microrred con la estrategia 4 (18/06) zoom

En la Tabla 9, se compara la degradacidon producida con esta nueva estrategia frente a la
anterior. La degradacién por ciclado es practicamente la mitad y se puede aumentar la vida util de la
bateria 6 meses mds. Por tanto, se considera una mejora resefiable.

Sin embargo, esta gran ventaja supone disminuir las prestaciones. Como se observa en la Tabla
10, el servicio peak shaving se reduciria a 36 kW frente a los 76 kW suministrados por la estrategia 3.
A cambio el uso de la bateria se reduciria hasta casi 5 veces.

La energia de red consumida e inyectada aumentaria considerablemente, ya que, la carga de
la bateria se produciria después de su descarga (periodos en los que no hay produccidn fotovoltaica),
es decir, consumiendo directamente de la red y sin aprovechar el excedente fotovoltaico.

No obstante, se cree que es posible modificar la estrategia para que la bateria sea cargada
completamente con el excedente fotovoltaico y estableciendo, a modo de seguridad, un estado de
carga minimo (SOCmin) en el cual la bateria puede hacer uso de la potencia de red para cargarse.

Degciclado anual Degcalendar anual Deganual Vil (afios)
Estrategia 3 0,994 0,2 1,194 0,838
Estrategia 4 0,520 0,2 0,74 1,351

Tabla 9: Resultados degradacion estrategia 4 (15/06-22/06)

I:)grid max (kW) Egrid consumida (kWh) Egrid vertida (kWh) Ebat (kWh)
Estrategia 3 153,70 2097,99 -2900,08 3124,98
Estrategia 4 194,00 2641,50 -3763,92 686,86

Tabla 10: Resultados prestaciones estrategia 4 (30/05-06/06)

Vistos los resultados obtenidos, se recomienda, como trabajo futuro, seguir analizando
estrategias con menor degradacién que las expuestas en este trabajo para buscar la solucién éptima.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El estudio realizado en este proyecto ha tenido numerosas secciones con resultados vy
conclusiones en diversos ambitos. Por ese motivo, se van a abordar las reflexiones por puntos:

» El andlisis energético de la estacién de carga de MCP en la UPNA ha mostrado una gran
variabilidad de consumo sin ningun patréon de comportamiento claro. Esta situacion genera una
incertidumbre que no permite que estrategias basadas en SMA o en datos de prediccidén
desarrollen todo su potencial.

Como trabajo futuro se plantean 2 posibles soluciones:
+»+ Contactar con la MCP para solicitarles, si es posible, informacidn en tiempo de real de la
proxima carga. Actualmente, la MCP gestiona por GPS las llegadas a cada parada; a ese
dato se le deberia afiadir la disyuntiva de si el autobus va a cargar en la estacion o no, cuya
decisién es muy probable que se sepa con suficiente antelacion.

«*» Mantener una reunién con la MCP para entender cudl es el procedimiento establecido de
carga. Si no lo hay, establecer un protocolo de carga por el cual cada carga se mantenga
dentro de un determinado margen; sin tener autobuses que no cargan por disponer de
suficiente energia y otros cuya carga excede cierto limite. Este protocolo permitiria que las
cargas fuesen mas homogéneas y aumentasen las garantias de las predicciones.

> El estudio del perfil de potencia de la estacion de carga de MCP en la UPNA sefiala que existen
ciertos autobuses cuya carga a tensidon constante generan grandes oscilaciones de potencia. El
origen puede residir en el control de carga del mismo. El sistema de almacenamiento actua para
evitar inyectar potencia almacenada a la red y este hecho hace que aumente su degradacion.

Se cree necesario notificar a la MCP de este comportamiento y seialar el momento en el que se
ha producido para facilitar su resolucion.

> Los analisis empiricos exponen la dificultad del BMS de la bateria BeePlanet para estimar el estado
de carga (SOC). Este factor cobra relevancia debido a que las estrategias utilizan el SOC como
referencia para calcular la potencia de carga necesaria. Por tanto, la actuacidn de la estrategia no
es iddnea.

» La transicion carga-descarga de la bateria no es instantanea, es por ello que se generan picos de
consumo de red de 1 a 3 segundos en el inicio de carga del autobus.

Al tratarse de un transitorio, la empresa distribuidora no penaliza al consumidor. No obstante, se
puede programar la estrategia para que cuando detecte el ligero consumo que se produce antes
de la carga (movimiento del pantdgrafo), comience a disminuir la potencia de carga de la bateria
y se reduzca ese pico de potencia transitorio.

» Con el objetivo de comparar las estrategias para las mismas condiciones de funcionamiento, se ha
modelado la bateria obteniendo resultados de simulacion aceptables que permiten contrastar
métodos y sacar conclusiones. No obstante, el nivel de precision es limitado.
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Una alternativa es realizar la comparativa empiricamente, utilizando para todas las estrategias las
mismas condiciones de entrada (Pvus Y Pev). Para ello, se pueden descargar los datos registrados en
EMPRO e implementarlos directamente en el modelo de TIA Portal como entradas. El Unico
inconveniente es que el uso experimental degradara mas el sistema de almacenamiento.

Desde el punto de vista de servicios, las 3 estrategias desarrolladas ofrecen buenas prestaciones.
Todas ellas reducen los picos de consumo de la estacién de carga (peak shaving) de manera
considerable con picos maximos de menos de 160 kW frente a los 230 kW obtenidos sin el sistema
de almacenamiento.

Del mismo modo, la estrategia 1 (SMA) actia antes fluctuaciones de potencia fotovoltaica
ejerciendo el servicio renewable capacity firming. Sin embargo, dadas las circunstancias actuales
en las que estos servicios no son remunerados y no es un requisito de los cddigos de red, se
considera que no tiene sentido su uso para esta aplicacion.

Como se ha mencionado en el apartado de comparativa de estrategias, la estrategia 3 (basada en
el SOC sin necesidad de prediccidn) es la estrategia que menos energia consume de lared y la que
menos uso ejerce sobre la bateria. Por tanto, se establece que es la estrategia mas adecuada para
esta instalacion.

A priori, la estrategia 1 (SMA con renewable capacity firming) y la estrategia 2 (basada en el SOCy
en los datos de prediccidn) son mds complejas y ofrecen mejores prestaciones que la estrategia 1.
No obstante, como se ha comentado, la incertidumbre generada por el consumo de la estacién de
carga provoca la anulacion de esa ventaja competitiva.

Desde el punto de econdmico, cuyo factor principal es la vida atil del sistema de almacenamiento,
se observa que las estrategias son muy agresivas, lo que produce una gran degradacion.

Del ensayo de capacidad se extrae que las estrategias disminuyen un 0,9% el estado de salud de la
bateria (SOH) por cada semana. Es decir, se estima una vida util de 30 semanas si se mantienen
esas condiciones de funcionamiento.

Del estudio de degradacion por simulacion, teniendo en cuenta la degradacién por ciclado y por
calendar, se estima una vida Util de alrededor de 10 meses.

Por tanto, se concluye que es necesario disefiar estrategias alternativas que permitan aumentar la
vida util disminuyendo lo minimo posible sus prestaciones. La estrategia 4, definida en el
subapartado 6.4.2, es un ejemplo de los futuros pasos a seguir.

Por ultimo, cabe destacan que todos los programas desarrollados en Simulink y TIA Portal se han
configurado lo mas genéricamente posible para que puedan ser modificados y adaptados con
facilidad. Por lo tanto, pueden ser usados como base de futuros estudios.
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12. ANEXOS

12.1 Anexo 1: Hoja de caracteristicas bateria BeePlanet 42kWh

Technical specifications

Battery type  EV Second Life
Chemical LMO
Number of modules 96 modules
Rated capacity 8 (Wh) 42 kW

Rated capacity (Ah) 58 Ah

Power rating 36 kW
Rated voltage 720V
Operating voltage 600V - 800V

Maximum current 50 A
Depth of discharge (DoD)) 80 %

Estimated cycles @ 1C / 80% DoD / 25°C > 5000 cycles
Estimated cycles @ 0.8C / 80% DoD / 25°C > 6500 cycles
Estimated cycles @ 0.5 C / 60 % DoD / 25°C > 7500 cycles

Operating temperature

Relative humidity

Weight

Energy density

Dimensions (Height x Width x Depth)
Enclosure material

OV category

IP | IK protection rating

Catergoria de proteccion NEMA
Categoria tipo UL 508A

Modularity

Natural ventilation

Resistance to chemical and corrosive environments
Communications

Connectivity

Protections

Battery warranty*
Components warranty®

15°C - 30°C

5%-90%

580 kg

73 Whikg

1800 x 800 x 500 mm

Steel plate

CATII

IP54 1K 10

NEMA 12

Type 1, 12

Yes

Yes

Yes

CAN Bus, MODBUS TCP/IP
Ethernet

Overcharging, overdischarging,
overcurrent, overheating
4000 cycles or 7 years

2 years

Enclosure
Battery

EMC | Electromagnetic Compatibility
(2014/30/UE)

Electrical Safety | Low Voltage Directive
(2014/35/UE)

DIN-EN 62208:2012-6
IEC 62619

UN38.3

UNE-EN 61000-2/4

UNE-EN 61439-1

Reduction of greenhouse gas emissions.

Reduction in the extraction of raw material.

*Garantia sujeta a condiciones de utilizacion especificadas en los manuales de usuario e instalacion y en el documento de garantia del equipo Power ESS.
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12.2 Anexo 2: Simulink: Manual de usuario para la creacion de archivos
compatibles con TIA Portal

El primer factor a tener en cuenta es que, para completar todos los pasos, es necesario tener
la licencia del software SIMATIC target 1500S instalado en el ordenador. El ordenador utilizado es el
68983 del Laboratorio de Almacenamiento y Microrredes que tiene una licencia instalada.

12.2.1 Procedimiento

En este apartado, se explica paso a paso como generar archivos de Simulink compatibles con
TIA Portal.

A. Crear un modelo en Simulink

La primera parte del proceso consiste en programar un script dentro del bloque utilizado como
modelo. El hecho de que haya varios bloques no supone un problema. Cabe mencionar que en el script
habra una funcién en la que se determinan las entradas y salidas del bloque (Figura 29). Ademas, se

debe tener en cuenta que el bloque actia como un bucle.
MATLAB Function +
function [Pbat,Pinv_pv] = modelos(Modelo,Modo,Pbus_13,Pbus_13 avg, Ppv,Ppv_avg, 50C,50C_avg,V_bat,Pbat_carga, 50C_media

w ok

4 5 {

21 tCargar la bateria es negativo (absorbe del sistema); mientras gue generar/aportar energia es positiv
22

23 %% Entradas

24 % Modelos: 1, 2 3 (=)

25 % Modo: 0 (antivertide), 1 (wvertide) (-)

26 % Pous 13, Pbus 13 avg (W)

27 $ Ppv, Ppv_avg (W)

28 . .

29

30 $F _bat _carga (kW) % Se calcula en TIA Portal en funcidém del S50C y el t_next

Figura 29: Ejemplo de Script en Simulink

Por ultimo, es importante destacar que serdn Unicamente los inports y los outports las
variables que se podran monitorizar en tiempo real desde TIA Portal, por tanto, es aconsejable, en
caso de que se realicen pruebas de comportamiento, afiadir puertos extras para cambiar variables en
tiempo real y ver el cambio de su funcionamiento (Figura 30).

Datos_ihistarica_zPredccion_3SOC)|

Moda_OAntivertido_{Vertido

] i

7
Phat_carga,_DatosZ

500 mess

SOCmoda_Datosd

Figura 30: Ejemplo de modelo en Simulink
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B. Ajustar los parametros del modelo

Una vez creado el modelo, se deben ajustar los pardmetros del mismo. Para ello, en la barra
de herramientas superior, se escoge la opcion de Modeling y, acto seguido, la de Model Settings.
Dentro de esta ventana se debe:

1. Acceder a Code Generationy pinchar en Browse dentro de la fila de System target file. Se abrira
una ventanay se debe escoger el siguiente tipo de archivo Simatic_Target V5 _0_grt.tlc (Figura

31).

MODELING FORMAT APPS
4 Find = 5 == s - —
O i @ i al El &)
Madel L3 Compare Model Data Model Schedule h Model Insert Atomic Variant Subsystem Referenced
Advisor Tﬁ Environment Editor Explorer Editor Settings ¥ Subsystem Subsystem Subsystem Reference Model
EVALUATE & MANAGE DESIGN SETUP COMPONENT
5 | & Configuration Parameters: Modelos/Configuration (Active — m} X |
g
fen Q E
g
R
Salver Target selection
& Data Import/Export T :
: |Sime ar I
= Math and Data Types System target file: |Simatic_Target_V5_0_grt.tic Browse.
= » Diagnostics Language C++ - Generate GPU code
Hardware Implementation Descrioti Target for SIMATIC runtime environments based on Simulink
(= Model Referencing ot L Coder
Simulation Target
¥ Code Generation Build process
Optimization Systern Target File Browser: Modelos ®
Report System Target File: Description:
Comments
~
Identifiers e for Simulink Coder
Custom Code
Interface
SIMATIC Target Options
. m = based on Embedded
Coverage onments based on Simulink

» HDL Code Generation
Simscape
» Simscape Multibody

Full Name: C:\Program Files (x86)\Siemens\Automation\Target15005\V5.0\system_target\Simatic_Target_V5_0_grt.tlic

Cancel Help Apply

0K Cancel Help Apply

Figura 31: Configuracion de parametros modelo Simulink. Tipo de archivo

2. Acceder a Interface, marcar la casilla External mode y escribir la IP del PLC. En este caso,
172.18.126.30. En el momento de redacciéon de este documento, no se utilizaba la
comunicacion en tiempo real de Simulink con el PLC, por tanto, este paso no es necesario
(Figura 32).

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA



Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

@ Configuration Parameters: Modelos/Configuration (Active) — O >
Solver Software environment =

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics Shared code placement: Auto |+
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
¥ Code Generation

Code replacement library: MNone | -

[+#] Support non-finite numbers

Code interface

Optimization Code interface packaging: Nonreusable function -
Report
Comments Data exchange interface
Identifiers Array layout: Column-major -
Custom Code ) - ) .
e External functions compatibility for row-major code generation: error v
SIMATIC Target Options Generate C AP for:

Coverage . [] signals [ ] parameters [] states [_] root-level 110

» HDL Code Generation
Simscape #| External mode

» Simscape Multibody
External mode configuration

Transport layer: tepip »  MEX-file name: mwsl_iii_ext comm_target1500s_v5
MEX-file arguments: '172.18.126.30°

Static memory allocation Static memory buffer size: {1000000

Deep leaming

Target library: MNone v

oK Cancel Help Apply
Figura 32: Configuracion de parametros modelo Simulink. Interfaz

3. Acceder a Solver y marca como tiempo de inicio 0, como tiempo fin Inf y el tipo de resolucién

como automatica (Figura 33).
&4 Configuration Pararmeters: Modelos/Configuration (Active) - m} X

Solver Simulation time
Data Import/Export

Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing Type: Fixed-step »| Solver: auto (Automatic solver selection) -
Simulation Target
¥ Code Generation » Solver details
Optimization
Report
Comments
|dentifiers
Custom Code
Interface
SIMATIC Target Options
Coverage
» HDL Code Generation
Simscape
» Simscape Multibody

Start time: (0.0 Stop time: |inf

Solver selection

Figura 33: Configuracion de parametros modelo Simulink. Resolucion

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA



Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

4. Acceder a Code Generation y pinchar sobre Optimization. Dentro del desplegable Default
parameter behavior, seleccionar Tunable, para que sea ajustable (Figura 34).

&4 Configuration Parameters: Modelos/Configuration (Active) — O X
Solver Default parameter behavior: | Tunable ~ | Configure...

Data Import/Export
Math and Data Types
*» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
¥ Code Generation
Optimization
Report
Comments
Identifiers
Custom Code
Interface

+| Use memcpy for vector assignment Memcpy threshold (bytes): 64
Loop unrolling threshold: 5

Maximum stack size (bytes): |Inherit from target -

SIMATIC Target Options

Coverage

» HDOL Code Generation
Simscape

» Simscape Multibody

Figura 34: Configuracién de parametros modelo Simulink. Optimizacién

C. Generar archivos compatibles con TIA Portal

Por ultimo, se deben generar los archivos compatibles con TIA Portal. Por tanto, en la barra de

herramientas superior, se escoge la opcién de Apps y, acto seguido, se pincha en la flecha de la derecha
para abrir un gran desplegable. En él se debe busca la seccidon Code generation y dentro de ella estara
Simulink Coder (Figura 35).

’i Modelos - Simulink academic use

SIMULATION

DEBUG MODELING FORMAT

£

Get FAVORITES
Add-Ons + _
woers, B O* @ * @ * * @ * * mo*
5 Linearization Model Control System Parameter Response Robot Operating Embedded
H & [Pl Manager Linearizer Designer Estimator Optimizer System (ROS) Coder
s © =
% SIMSCAPE
= | & S
o ®
Load-Flow
- Analyzer
=) CONTROL SYSTEMS
s * ar a* 6 7]
= =N ] L
| Steady State Linearization Model Frequency Control System Control System Model
Manager Manager Linearizer Response .. Designer Tuner Discretizer
SIGNAL PROCESSING AND WIRELESS COMMUNICATIONS
&3 W E] ]
Logic Bird's-Eye Video RF Budget SerDes
Analyzer Scope Viewer Analyzer Designer
CODE GENERATION
jraxalS o T fuxal fexxal juaal (XTI
ke (=] pos| (o] [Pee) ]
Embedded Simulink AUTOSAR DDs HDL PLC Fixed-Point
Coder Cod .~

Figura 35: Aplicacidn Simulink Coder

Coder - Generate and execute C and C++ code for simulation acceleration, rapid prototyping, and |

Se pincha el icono y aparece una nueva pestana en la barra de herramienta llamada C CODE.
Se accede a ella y se pincha en Generate Code (Figura 36).
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'bi Modelos3 - Simulink academic use

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT
! e
B X/ @ @ D Code for =)
Custom Quick C/C++ Code Settings Code Madelos3 Generate t
Target = Start Advisor = - Interface = Code =

QUTPUT | ASSISTANCE PREPARE GENERATE CODE

Madelos3

® [*aModelos3

odel Browser

Figura 36: Generar codigo para TIA Portal desde Simulink

Matlab habra creado una carpeta, dentro de la que estuviese utilizando como actual, con el
nombre del archivo mas _Simatic_Target V5 0 _grt Output. Dentro de esa carpeta, solo interesan los
archivos .scl (para cargar en TIA Portal) y .so (para cargar en el PLC), por tanto, se recomienda entra en
la carpeta outputs y mover los archivos a un lugar mas accesible. El resto de los documentos generados

se puede borrar (Figura 37).
Modelos3_0DK.scl
Modelos3_0ODK.so

Figura 37: Archivos creados en Simulink para poder trabajar en TIA Portal
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12.3 Anexo 3: EMPRO: Manual de usuario

El portal web EMPRO es una herramienta desarrollada por EOSOL que permite consultar datos
de la microrred de la universidad de forma remota. La URL de acceso es https://upna.empro-
ms.com/signin y cada persona autorizada tendra su propio usuario y contrasefia.

Esta herramienta es bastante intuitiva y facil de manejar. Acercando el curso hacia la parte
izquierda de la pantalla o directamente en la parte izquierda de la pantalla (segun esté configurado)
aparece la planta de la UPNA. Si se pincha sobre ella, se abre un desplegable con las secciones de la
herramienta (Figura 38). A continuacidn, se explican las secciones una a una.

=MJ EMPRO =
A  Inicio
& UPNA ~

(0 Datos Historicos

(R

Datos Tiempo Real

@ Diagramas

A& Alertas

Figura 38: Secciones en EMPRO

12.3.1 Alertas

La configuracion de alertas es una gran manera de que la herramienta avise ante valores no
coherentes o para proteger a los elementos mas criticos. Sin embargo, solo usuarios con el rol de
administrador pueden configurarlas.

= UPNA © 16:22:23 ! v il (i )

ALERTAS O e AS T

O

No hay alertas activas
Figura 39: Alertas en EMPRO
87
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12.3.2 Centros

Esta pantalla permite observar de forma rapida las variables de interés tanto de los vatimetros
como de los inversores (Figura 40). Se afiaden 2 esquemas propios de la UPNA que ayudan a entender
la disposicién de los vatimetros (Figura 41).

— UPNA (© 16:28:55 l v il (i ]
CENTROS
Circuit 01
Aulario Los Pinos
Inversores y RCEs Inversores y RCBs
Battery Inv m Battery Inv 1 J Battery Inv 2 BESli=ai=

Otros Otros
COMEDad C D aDa v w27

Figura 40: Listado de elementos en EMPRO

. . . Laboratorio
FV \/ Tejado del aulario Sala planta l:!aja zeieric B deErr i
en el aulario |
Inversor 2 _
Inversor 1
S ey e
o ~ — d—
N N | F _________
1
— 1
I m i 1
g o ————
H !
1
Consumo Aulario A i
W 1
Transformador Sétano Aulario GD_ Th
Aulario A : Biblioteca UPNA
1.1 Pantografo UPNA
* » Sin monitorizacién ni gestion
—
Transformador
MCP
Edificio Los Pinos

W2.3 Reserva

_l' 3—|' 2
Cargas Cargasno
criticas  criticas

W2.5 Cargas 2

Figura 41: Esquemas microrredes UPNA
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12.3.3 Diagramas

Relacionado con los esquemas de la Figura 41, EMPRO tiene sus propios esquemas que pueden
ayudar a situar cada elemento de la microrred del Aulario y de los Pinos (Figura 42).

DIAGRAMAS
Diagramas S
RESET.
v Diagramas =
PV Inverter wi
P 79,53 KW P 8,19 kW
plagrama Q 016 kVAr Q 2251 kVAT
v 587,00V V: 22451V
[ 139424 [ 3391A METEO
F 5000 Hz F 5001 Hz Radiacién:  1.07473W/m2
...... E 91.22200kWh E 17136850 kWD e Modulo 3s100C

. E . Te Ambiente: 4005°C

______ Bat. Inverter .| P 0s0KkW w

[ 14aKW Lle 357 RVAr [ 59,09 kW
' @ 0,02 KVAT |V 2780V Q 11,00 kVAr
V. 785V e 5284 V. 22631V
I 1483 A L F 49.99Hz 3 09472 A
[= 50,00 Hz | E 78.873,58 kWh F 50,01 Hz
E - . E  8400002KWh
. IR

| U —
Figura 42: Diagrama de la microrred del Aulario en EMPRO

12.3.4 Datos en tiempo real

— e © 16:59:50 1 - il (i ]

DATOS TIEMPO REAL . Rellenar nulos
<
Consultas -
Tipo de dispositive Localizacion 0.85
Analyzer X ~ Aulario - =
Dispositivos Medidas 08
Filtrar dispositivos Filtrar medidas
- 075
Elv analyzer Elv Analyzer %
]
v Aulario [J  Reactive Energy g
[+8
O wattmeter 1.1 O» currents g
= 07
O wattmeter 1.2 [J» Energies E]
e Frequencies
0.65

Ev powers

Graph 1 Graph 2 0.55
17:00:10 17:00:15 17:00:20 17:00:25 17:00:30

Medida 1 - Medida 2 -
— Wattmeter 1.3 - Active Power

Figura 43: Consulta de datos en tiempo real en EMPRO
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Otra seccidn es la consulta de datos en tiempo real. Permite guardar las consultas realizadas,
elegir el tipo de dispositivo a analizar y su localizacién. Una vez hecho el primer filtro, es el momento
de elegir el elemento (columna de la izquierda) y su variable de interés (columna de la derecha). En
esta seccion, lo datos se actualizan cada segundo y su visualizacidn se puede hacer en grafico o en
tabla (Figura 43).

12.3.5 Datos histdricos

Sin duda esta pantalla es la mas relevante de la herramienta ya que permite conocer y analizar
todos los datos registrados; ya sea a través de la propia herramienta en graficos o tablas o descargando
los datos para utilizar otras herramientas de tratamiento de datos como Matlab o Excel.

DATOS HISTORICOS . Grafico de columnas . Rellenar nulos

Consulta v 1s v  Mean -

Reset zoom

o %6 120 225
Inversores (+2 Otros) X~  Aulario (+1 Otro) - = /
r
22 junio 2022 00:00 - 22 junio 2022 23:59 m 83 90 200
Dispositivos Medidas
50 50 175
Filtrar dispositivos Filtrar medidas
1
Elv aAnalyzer CoTe
[Elw Battery Inverter Aulario 7og e
S Aulario Z -
Cw alarms = 5 =
O wattmeter 1.1 - = H =
¥ Batte o a T
O wattmeter 1.2 R o 84 J o £z
O Battery FSM 2 = 2
Wattmeter 1.3 = E 2
Battery SOC 3 g g
U» Los Pinos 3 @
O» currents I 100
Edv Battery Inverter Aulario i
O Date Time
Bv Aulario
. Ow bc
Aulario Battery O 78 -50 75
— DC current
O bc power
=¥ inversores O P
DC voltage ~
By Aulario O ¢ = o0 0
» Factors
Aulario PV Inverter
Ov Los b O» Frequencies
05 Pinos
C» General 7 -lee 2
O Los Pinos PV Inverter
Elv powers
Qutput active power o s . 1 | Ll
O output apparent power 1250 13:00 13110 13:20
O output reactive power
Aulario PV Inverter - Active Power — Wattmeter 1.3 - Active Power
e Regulation Aulario Battery Inverter - Qutput active power Aulario Battery Inverter — Battery SOC

Figura 44: Consulta de datos historicos en EMPRO a través de grafico

Configuracion de formato

Punto y coma (;) -

Coma () -

Valor para celdas vacias

Aplicar

Figura 45: Descarga de datos historicos en EMPRO
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En este caso, se puede elegir el paso temporal, para el analisis de las estrategias se recomienda
un paso de 1 segundos, y posteriormente, en agregacion, se recomienda la media. El resto de filtros
funcionan practicamente como en datos en tiempo real, se escoge el tipo de dispositivo, la ubicacion
y la ventana temporal de interés. Acto seguido, se elige el dispositivo y su variable correspondiente.

En el caso de la Figura 44, se decide que la consulta se muestre en forma de grafico y se hace
un zoom para estudia el intervalo deseado. Mientras que en el caso de la Figura 45, se elige la descarga
de los datos en formato Excel.

12.3.6 Lecciones aprendidas

En esta seccion se exponen una serie de recomendaciones que pueden ser de gran interés para
los préximos usuarios.

Primero, se recomienda la creacién de alarmas para los elementos mas criticos de la microrred;
en este caso las baterias. Se pueden poner notificaciones para cuando el estado de carga de cualquiera
de las baterias disminuya de cierto valor. Asimismo, se recomienda la creacién de alarmas en las
instalaciones fotovoltaicas. De manera que, si la produccién se mantiene a una potencia constante
durante un tiempo determinado, por ejemplo, 18h (comportamiento inusual), se notifique. Esta
alarma permitira detectar anomalias de produccién sin necesidad de estar constantemente revisando
la instalacién.

Segundo, se recuerda que los graficos muestran los datos siempre con multiescala, lo que
puede llevar a percepciones no reales.

Tercero, el servidor del portal web tiene sus limites, por tanto, se recomienda no hacer
consultas histéricas de meses con una escala de tiempo de segundo porque el servidor se saturara. Se

sabe que con 7 variables con datos cada segundo, se pueden hacer consultas de 15 dias.

Finalmente, se sugiere que se guarden consultas que se vayan a utilizar mas de una vez, ya
que, agiliza mucho el proceso.
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12.4 Anexo 4: TIA Portal: Manual de usuario para implementacién de archivos

Nota: el ordenador 68983 del Laboratorio de Almacenamiento y Microrredes es el que tiene la
licencia para trabajar con TIA Portal. Usuario: almacenamiento // contrasefia: Upna2021

Una vez desarrollado el modelo en Simulink y creado los archivos .so y .scl, es el momento de
trabajar sobre TIA Portal y la interfaz web de SIEMENS, donde se hace la comunicacién con el PLC del
mismo fabricante. Para ello, se debera primero subir el archivo .so a la interfaz web; posteriormente,
se debera implementar el archivo .scl en TIA Portal y, por uUltimo, se debera lanzar desde TIA Portal la
estrategia al PLC.

12.4.1 Interfaz web

La interfaz web es muy sencilla de utilizar, se abre el navegador web y se pega el siguiente URL
http://172.18.126.30, que se corresponde con su IP. Se entra dentro del portal web de SIEMENS y se
llegara a la pdgina inicial (Figura 46), donde existe la opcién de parar o arrancar el PLC.

SIEMENS PC-System_1/Software PLC_1

16:59:13  21.06.2022  [gGIe | lilet:]

Software PLC_1

Conectar

SIMATIC

» Pagina inicial SIEMENS 57-1500 | RUN/STOP
General:
» Diagnéstico EREEE
Mombre del proyecto. UPNA_Matlab_V0.7

— ] MAINT

» Bifer de diagndstico o '\ “ |E| @ TIA Portal: V16
- . W 8 Step 7 Safety: V16 0

» Diagnéstico Motion o 2

Control Overview Nombre del equipo: PC-System_1

. . Nombre del médulo: Software PLC_1
» Informacion del modulo CPU 15055P TF

Tipo de modulo: CPU 15055P TF
v Avisos

» Comunicacion Estado:

Estado operative: RUN
. .
JoEns Estado # Aceptar

» Estado de variables BEST 672-5WC11-0YAD Selector de modo: RUN

» Tablas de observacion

o Fail-safe:
» Grabacion

Modo de seguridad: —

+ Reqistros de datos Firma general F- —

Uttima modificacion de

» Archivos de usuario fail-safer -

» Paginas de usuario
Panel de operador de la

» Navegador de archivos CRU

STOP

)
» Introduccion

Figura 46: Pagina inicial portal web SIEMENS

Si se quiere agregar un nuevo archivo .so en el PLC, desde la pagina inicial se debe pinchar
sobre la pestafia Navegador de archivos y entrar en la carpeta ODK1500S. A continuacidn, se busca el
archivo .so y se pincha en cargar archivo (Figura 47).

En esta carpeta se pueden tener varios archivos, ya que, el modelo solo sera implementado
sobre los inversores cuando se dé esa orden desde el TIA Portal.
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SIEMENS PC-System_1/Software PLC_1

16:59:39  21.04

Navegador de archivos
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PC-System 1/ ODK1500S /

» Pagina inicial Nombre Tamafio Modificado el Borrar Renombrar
Modelo ODK.so 200532 17:46:30 15.06.2022 @ | V4
+ Diagnostico
+ Bifer de diagnc’:stico Operaciones de directorio:
|[=
» Diagnéstico Motion C .
argar archivo
Control K] [ Carg

+ Informacion del modulo
» AVisos

» Comunicacion

» Topologia

» Estado de variables

» Tablas de observacion
» Grabacion

» Registros de datos

» Archivos de usuario

» Paginas de usuario

» Navegador de archivos

» Introduccién

Figura 47: Navegador de archivos portal web SIEMENS

12.4.2 TIA Portal

A. Inicio

Debido a que existe un gran trabajo previo de programacion por parte de EOSOL (la empresa
responsable de la instalacién de la microrred de la UPNA en 2021), habitualmente, la creacion de
nuevos modelos se hace a partir de otro ya creado. Por tanto, primero se abre un archivo de TIA Portal
cualquiera y se accede a la pantalla de inicio (Figura 48). Se pincha sobre Project view y se llega a la
pantalla principal que se divide en 3 partes (Figura 49):

» Project tree (izquierda): es el “arbol del proyecto”, se puede asemejar a un indice donde se puede
ir eliminando y agregando archivos.

» Portal view (centro): es la parte mas visual de la pantalla y donde se pueden modificar los
parametros de diferentes bloques.

» Otros (derecha): es donde se sitdan el resto de las funciones como Testing o Libraries.

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA



ona

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

emens - F:\UPNA_Matlab_V0.7\UPNA_Matlab_V0.7

First steps

Open € ng project
Create new project

proj | ﬁ‘\'
Migrate project

Close project

@ Welcome Tour

@ First steps

Installed software

Help

User interface language

} Project view Opened project: F:\UPNA_Matlab_V0.7AUPNA_Matlab_V0.7

Figura 48: Pagina de inicio TIA Portal

Project: "UPNA_Matlab_V0.7" was opened successfully. Please select the next step:

Configure a device

Write PLC program

Configure
technology objects

Configure an HMI screen

Open the project view

- [l 15tarup
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Figura 49: Pagina principal TIA Portal
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Previo a la modificacion del archivo, se debe saber que existen diferentes tipos de bloques:
bloques de organizacion (OB), bloques de funcién (FB), funciones (FC) y bloques de datos (DB) (Figura
50). Habitualmente, los bloques de organizacion (OB) y de funcidn (FC) han sido creados previamente
por EOSOL y se recomienda no eliminarlos a no ser que se tenga conocimiento de sus consecuencias.
Los bloques de funcidn (FB) se generan a partir del archivos .scl de Matlab o en el propio TIA Portal;
mientras que los bloques de datos (DB) se generan una vez se rellenan los segmentos de la ventana

Portal view.

Y configuracién de dispositivos

~[glB oy

2 Main [OB1]

4B IGUAL_M[FC1]

48 IGUAL_N [FC&]

4 IGUAL_T[FC5]

2B MANANA [FC2]

48 MOITE [FC4]

48 TARDE [FC3]

@ Blogue de datos_1 [DB1]
» . Blogques de sistema

Dispositivos
HO@ 7
~ [ PLC_1 [CPU 1211C AC/DC/RIY]

« |Vista detallada

MNombre

Agregar nuevo bloque

Nombre:

[ Main_1

¥ cgrom il
& Startup

& Time delay interrupt

& Cyclic interrupt

& Hardware interrupt

& Time error interrupt

¥ Diagnostic error interrupt

=a

Blogue de
organimcion

.

FB
EBlogue
de funcién

=

Funcién

&

Blogue
de datos

» Mas informacion

[w) Agregar yabrir

Figura 50: Tipos de bloques. TIA Portal

B. Implementar el modelo de Simulink en TIA Portal

1
X
Lenguaje: KOF ﬂ

O Manual

@ Automético

Acceso a blogues: @ Optimizmdo

Estandar

Descripcién:

Los OBs de ciclo se procesan ciclicamente.
Los OBs de ciclo son blogues légicos de
orden superior en €l programa, en los que se
pueden programar instrucciones o llamar
otros blogues.

En este apartado se explica paso a paso como implementar un modelo de Simulink en TIA

Portal, sin usar esta ultima herramienta para nuevos calculos o funciones:

1) Tras abrir un archivo previamente creado y guardarlo en otra carpeta, se procede a borrar la
informacidn del modelo anterior. Para ello, hay que eliminar Gnicamente de las carpetas 1-Statup
y 2-Cycling, los bloques de datos y los bloques de funcién. El bloque de organizacion Cyclic interrupt
puede estar o no presente. Su funcidn es que se ejecuten los bloques de su interior en un paso de
tiempo determinado, por ejemplo, 1 segundo. En caso de que no se necesite, se puede eliminar.
Ademas, de la carpeta External source files, se puede borrar el archivo .scl presente (Figura 51).

2) Enla carpeta External source files se afiade un nuevo archivo, que serd el archivo .scl previamente
creado en Simulink. Acto seguido, botdn derecho sobre el archivo y se pincha sobre la acciéon
Generate blocks from source (Figura 52). De esta manera, se generaran 3 bloques de funcién:
nombre Load [FB1], nombre Unload [FB2] y nombre_OneStep [FB3] en la carpeta de Program

blocks (Figura 53).
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» [i:] dataTowrite “aularicData”.

b gt System blocks inverter2_
» [ Technology objects Voltage_DC — vbat_readed
= External source files
¢ Add new external file
rll T
L= tags

» (i@ PLC data types o
» 5= watch and force tables [
» [ Online backups v

4 | Details view

3)

4)

Figura 51: Paso 1: bloques y archivos a eliminar en TIA Portal

Por mantener organizado el archivo, se mueven los bloques nombre_Load [FB1] y nombre_Unload
[FB2] a la carpeta 1-Startup; mientras que el bloque nombre_OneStep [FB3] se mueve a la carpeta
2-Cyclic.

Pinchando en el bloque de organizacién (OB) Startup se abre una pestafia en portal view con la
informacidn relativa a este bloque. Se elimina la informacidn que aparece en los segmentos
(Networks). Se arrastra al primer segmento el bloque nombre_Unload [FB2], aparece una ventana
que se acepta y se habilita el bloque escribiendo “TRUE” o “1” en la entrada REQ. Se realiza el
mismo procedimiento sobre el segundo segmento arrastrando el bloque nombre_Load [FB1]
(Figura 54).

Pinchando en el bloque de organizacién (OB) Main se abre una pestaina con la informacién relativa
a este bloque. No se deben eliminar los bloques que indican writing_inverter_nombre, solo los
bloques correspondientes al modelo previo (suelen ser el segmento 1). Del mismo modo que en
el paso 2, se arrastra el bloque nombre_OneStep [FB3] al segmento vacio y, en este caso, se
rellenan los inputs y outputs segun el modelo. Si se quieren introducir variables, todas estan
ordenadas de la siguiente manera microrred _Data o Inverter_variable. Por tanto, si quiero una
variable del Aulario empezaré a buscar por ese nombre y si quiero de los Pinos, empezaré a escribir
pinos. Data se refiere a datos medidos; mientras que Inverter se refiere al lugar donde se va a
escribir. El Output STATUS serd un indicativo de si el modelo esta bien (valor igual a 0) y no se debe
rellenar.

Por otro lado, los bloques writing inverter puede estar habilitados o deshabilitados, se recomienda
que solo se habiliten cuando el modelo vaya a actuar sobre ellos (Figura 55).
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Figura 52: Paso 2: Generar bloques desde la fuente en TIA Portal (1)
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Figura 53: Paso 2: Generar bloques desde la fuente en TIA Portal (2)
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Figura 54: Paso 3: Generar bloques de datos en la carpeta Startup en TIA Portal

%] online & diagnostics

o %B4
v lg Prfgram blocks *Carac_bst_
B’ Add new block TIAPortal40neSte

~ [&z] 1-5tartup p_DE
48 Startup [OB100] 0
4 Carac_bat_TIAPortal4_Load [FB1] "Carac_bat_TIAPortal4OneStep
4 Carac_bat TMAPortal4_Unload [FB2] EM ENO
@ Carac_bat TAPortal4 Load DB [DB2] ?:_“W{ STATUS

inos

@ Corac_bat _TAPortal4_Unload_DB [DBE1] 2P|r1052: Pbat_inv

~ [&2] 2-Cyclic 0.0 fi-{3Aulario Contador
3 Main [0B1] 0.0 8P inv_readed 50C0
3 aularicDataFormat [FC2] 0.0 @{50Chat_readed Contar0

3 pinosDataFormat [FC3]
s+ Carac_bat_TIAPortal40OneStep [FB3]
@ Carac_bat_TIAPorts l4OneStep_DB [DE4]

Vbat_readed

3-ModbusComunication
dataReaded ~ €23 Network 2:
dataToWrite FINOS

67l ]

¥
»
»
3 Systern blocks
v [ Technology objects
= External source files
B Add new external file
|j Carac_bat TMAPortal4_ODK.scl

v [ PLC tags f———EN ENO
v [ PLC data types

» [52 Watch and force tables TRUE = hasBattery

» [ online backups I — mode

» [53 Traces

P#DR7 DR X0 0

¢ EE'-. OPC UA communication ba

%DB4
“Modelo_

IsmailOneStep_
DE"
B3

"Modelo_lsmailOneStep”
EN ENO
“aularioData". STATUS — O

Pload

au| PiDB6.DBX16.0
B “aularialnverter”
@ “aularioData” Global DB DB10 > A
@ “aulariclnverter Global DB DB6 =
“aularicMbReaded Global DB DB3 s

Figura 55: Paso 4: Generar bloques de datos en la carpeta Cyclic y habilitar escritura en TIA Portal
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5) Como paso final, se debe pincha sobre PC System con el botén derecho, se selecciona Download
device y software (all) (Figura 56). Se abrird una ventana, load preview (Figura 57), en la que
aparecen unos avisos, uno de ellos indica Stop modules, se abre el desplegable que indica No
action, se selecciona Stop all y posteriormente, se carga el archivo. De esta manera, se reinicia el
PLCy se carga el archivo. Existe otra opcién que no reinicia el PLC, software (only changes).

6) Una vez lanzado el archivo, se puede ver en tiempo real cdmo funciona el modelo. Para ello, se
pincha en Go online y luego en el icono de las gafas con el play o directamente se pincha sobre

este Ultimo icono (Figura 58).
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Figura 56: Paso 5: Implementar la estrategia en el PLC (1) en TIA Portal
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Figura 57: Paso 5: Implementar la estrategia en el PLC (2) en TIA Portal
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Figura 58: Paso 6: Visualizacion online en TIA Portal

C. Resto delos bloques del programa

Ma3s alla de las carpetas 1-Startup y 2-Cyclic, En la carpeta program blocks existe otras carpetas
de gran importancia que han sido programadas por EOSOL. Como se ha mencionado anteriormente,
es mejor no modificar ninglin parametro sin consultar previamente a su personal.

La carpeta 3-Modbus Comunication es donde se da, como su propio nombre indica, la
interaccidn comunicativa entre TIA Portal y el PLC. En esta carpeta se indica cual es la frecuencia de
lectura de las variables (1 Hz) y cual es la frecuencia de escritura sobre los inversores (1,25 Hz). La
frecuencia de escritura fue modificada de 1 Hz a 1,25 Hz por EOSOL después de reaprar que se estaba
produciendo una saturacion en el inversor que no permitia leer y escribir al mismo tiempo. Este hecho
creaba una discrepancia entre la consigna enviada de TIA Portal y su lectura (Figura 59).

@ mbComunication_Pines_DEB [DB13]

@ ModeloOneStep_DE [DB4]

@ writingInverter_Aulario1Fv [DB129]

@ writinginverter_Aularic2Battery [DE20]

@ writinginverter_PinosFV [DE18]

@ writtinglnverter_Pinos1Battery [DB15]
@ writtinglnverter_Pinos2Battery [DE16]

= [&] 3-ModbusComunication
48 escalado [FC1]

mclient[FBm]

[

& mbComunication_ClassRoom [FB4]

48 mbComunication_Pines [FE5]
4 writinglnverter [FES]
@ zulariohbReaded [DB3]

)OO0 000000P0COOOS

224
225 //inve
230
231
232
233
234
235
236
237
238

239

Tl T o T
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¢ Cl#inverter2_ 50C(reqg :

mbMode

id := 14,
addr_1 :=
addr_2 :=
addr_3 := 1
addr_4 := 8,

remotePort =
startDatahdrr
datalen := 1,
datafut := P#DB3.DBX43.0 WCED 1,
swaplébits := FALSE,

swap32bits := FALSE,

=> gerrorMonitoring)

502,
:= 31015,

errorStatus
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4 Block_1 [FB6]

4 ModeloOneStep [FB3]

@ Block_1_DB_1[DB12]

@ LGF_FloatingAverage_DB [DB9]

@ mbComunication_ClassRoom_DB [DB14]

@ mbComunication_Pines_DB [DB13]

@ ModeloOneStep_DE [DB4]

@ writinglnverter_Aulario1FV [DE19]

@ writinglnverter_Aulario2Battery [DE20]

@ writinglnverter_PinosFV [DB18]

@ writtinginverter_Pinos1Battery [DB15]

@ writtinginverter_Pinos2Battery [DB16]
= [&z] 3-ModbusComunication

48 escalado [FC1]

48 mbclient [FE30]

3 mbComunication_ClassRoom [FB4]

(=Peiehlorunicas on Fines FES

@ pinosMbReaded [DBS]
@ testModbusWirite [DB17]
v [i:] dataReaded
@ =sularioData [DB10]
@ pinosData [DB11]
v [&] dataToWrite

IF.. cgiETngawgg"E (*..4) REGION

0 Faar_I = §adadr_I,

51 addr_2 := #addr_2,

52 addr_3 := faddr_3,

53 addr_4 := f#addr_4,

54 remotePort := #remotePort,

55 startDataks := #startDataldrr,

56 datalen := #datalen,

57 datalut := f#datalut,
swapleébits := FALSE,
swap32bits := FALSE);

74 [END_1F;

|

mhM:

id := #id,

addr_1 := #addr_1,

addr_2 := #addr_2,

addr_3 := faddr_3,

addr_4 := faddr_4,
remotePort := #remotePort,
startDatalhdrr := #startDataldrr,
datalen := f#datalen,
datalut := #datalut,
swapleébits := FRLSE,
swap32bits := FRL3E);

Figura 59: Configuracion de la frecuencia de lectura y escritura en TIA Portal

AND NOT #clientMB.done AN

Finalmente existen otras 2 carpetas (dataReaded y dataToWrite) donde se pueden consultar,
en tiempo real, las variables medidas (Figura 60) o las consignas enviadas, respectivamente. Ademas,
en la carpeta de escritura se pueden crear nuevas variables.

o o =
- —_E.HH’-_

aularioData

Mame
1 @ = Static
E g m wi_activePower
3 | w wl_reactivePower
{4 = w?2_active Power
5 a0 = w?2_reactivePower
5 = w3_active Power
7 <= w3_reactivePower
B g = inverterl_activePower
3 | w inverterl_reactivePowe
10 |«qg = inverter1_Power_DC
11 |0 = inverter?_activePower
12 a0 = inverter2_reactiveFowe
12 < = inverter2_Power_DC
14 |aq = meteo_solarMeter
15 |« = meteo_Tambient
16 |0 = meteo_Tmodule
17 |0 = inverter2_50C
18 |<a0 = inverter2_Veltage_DC

Keep actual values

Data type

| LReal

LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal

Snapshot Copysnapshots to startvalues g gg,_ Load startvalues as actual values

Start value

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Monitor value

81751.6875

-7617 62548828125
-27598.35546875
4874 77880859375
7419775390625
-3479 3076171875
269400

100.0

277700

-56820.0

-80.0

-55980.0
363.8599548339384
26.5350112915039
26.0980911254883
720

783.0

Retain

O00O0OO0O0DhOO0OHOODOODOO

Figura 60: Lectura de variables Aulario en TIA Portal
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D. Uso de bloques: funciones y calculos

Como se ha mencionado anteriormente, existe la posibilidad de hacer bloques de funcién
desde el propio TIA Portal. Es mas, se podria programar en TIA Portal en vez de hacerlo en Simulink.
No obstante, este manual de usuario se centra en la creacién de bloques para pequeiias ldgicas de
funcionamiento.

En la parte superior de la ventana Portal View es donde se encuentran las variables definidas
en el bloque (Figura 61). Habitualmente, se utilizan Input, Output y Static. En todas ellas se debe definir
el tipo de dato definido, ya sea real, entero, booleano...

W b, ERERDE @ ] CLABD (= O d &[T &
Block_1

Name Data type Default value Retain Accessiblef.. Writa... | Visiblein .. Setpoint
I <@ ~ Input
2 u #Add ne = B
3 <@ v Output
4 | = Media_50C LReal 0.0 MNon-retain [+ [+ [
5 |@w= Pbat_carga LReal 0.0 Non-retain [+ [ [
6 @ ~ InOut
7 = Add ne
B |0 * Static
9 g m= Com_carga Bool false Non-retain =l =l ) (]
10 < = First_window Bool false Non-retain =l =l ) =]
11 <aq = Mean Bool false Non-retain [+ [+ [ =
12 <qq = Fist_mean Int 40 MNon-retain [+ [+ [ =
13 4] = Activo Bool false Non-retain [+ [ [ |
14 g = Pcp_ant LReal 0.0 Non-retain [ [ ] =
15 ] = Contador Bool false Non-retain E E E D
16 <] & » I[EC_Timer_0_Instance.. TON_TIME Non-retain @ E E E
|7 4@ = » IEC_Counter O_Instan.. CTU_INT Retain =l =l ) =]
18 @ ~ Temp
19 L Add new
20 <@ ¥ Constant
21 = Add new

Figura 61: Ejemplo bloque TIA Portal: variables

Como se puede ver en la Figura 62, en la parte superior se encuentran los elementos que se
pueden utilizar en los segmentos (networks): contactos (cerrado y abierto), pulsadores, funciones y
flechas para unir o desligar.

Ejemplo explicativo
Con el objetivo de mejorar la comprensién del funcionamiento de los bloques, se va a explicar
el bloque empleado en este trabajo.

En este bloque no se definieron inputs ya que se cogen de las variables medidas o son
generadas en el propio bloque. Los outputs son la media del SOC de los ultimos 40 segundos (utilizada
en la estrategia 3) y la potencia de carga que indica la potencia a la que se debe recargar la bateria una
vez finaliza la descarga (utilizada en la estrategia 2). Ademas, se definen una serie de variables
utilizadas posteriormente (Figura 61).
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En el segmento 1 (Figura 62), se pone un contacto normalmente abierto con una frecuencia de
1 Hz, por tanto, lo que hace es dar un pulso cada segundo. La rama superior tiene un pulsador que
cierra el contacto normalmente abierto llamado “Activo” en el primer pulso que se produzca. A su
derecha hay 2 condicionantes que solo se cumplen en el proceso de finalizacién de la carga del
autobus, de manera que se activa el pulsador “Com_carga”.
La rama central es un simple contador que no tiene ninguna funcién especial.
La rama inferior es un contador que activa el pulsador “Mean” cuando pase el valor marcado como
Fisrt_mean (40 segundos en este caso).

La segunda parte del segmento 1 tiene el contacto “Activo” normalmente abierto que se cierra
en el primer pulso. La rama superior tiene una funcién que retrasa la accidn posterior 1 segundo. De
esta manera, se define la variable “Pcp_ant” como el valor de la estacién de carga hace 1 segundo.

La rama inferior tiene el contacto “Mean” normalmente cerrado y se abre cuando se activa el pulsador
del mismo nombre. Esta rama define el SOC medio como el SOC en ese mismo instante.

ﬁg'h Devices & netwarks Mo condition defined.
r [ Pc-System_1 [CPU 15155P PC] 10
T pevice configuration HF A =) —
% Online & diagnostics
+ = [[jg Software PLC_1 [CPU 15055P TF] e
= : E 216351.78125
oy De"_'ce CD”_ﬁgurat'_Dn 3 0.5 216351.78125 “zulariaData”.
r\i Online & diagnostics - Qlock_1Hz" & Activo #Pep_ant w3_activePower # Com_carga
~lgr blocks Lot
= rbogram oc 9 = | I L { L Real F (5 pmmn
B ~dd new block i J— [
Y BgO0O 80000
~ [&z] 1-Startup [ ] !
48 Startup [0B100] Qo !
48 Modelo_Load [FB1] [ 1 ! # Contador
I
& Modelo_Unload [FB2] [ ] : ! b=
@ Modelo_Load_DE [DB2] [+ i
@ Modelo_Unload_DE [DB1] [ ] ! 32767
; | #[EC_Count
> [&] 2-Gyelic [ ! 3_5:1::::_
3 Cyclic interrupt [OB30] [ ] | o]
1
48 Main [0B1] [+ ! Int #Mezn
48 aularioDataFormat [FC2] [ ] [ ——— o [}
48 pinosDataFormat [FC3] [ ] falze IR o
4& Block_1 [FBS] ] 0
4B ModeloOneStep [FB3] Qo #Fizt_ mesn —py
& ola-l 1 no 1 fRDanl fa Y
T#15
#|EC_Timer_0_
Inztance 1
TOM
#Activo Time MOVE
IN Q EN ——
T# 15 —pT ET|—T#0ms
215351.78125 216351.78125
" aularioData” . 3% OUT1 [—# Pcp_ant
#Masn WO T w3 _activePower ||
1A
Lm———— -EN — CEEESE)
1 1
83.0 I I 83.0
1
1

*aularioData”. i QUTY —# Media_S0C

inverter2_S0C _yy 1
L

Figura 62: Ejemplo bloque TIA Portal: Segmento 1

En el segmento 2 (Figura 63), existen 2 posibles activaciones de la funcién de célculo. La
primera es en el primer instante, cuando no ha habido el primer pulso y el contacto “Activo” esta
normalmente cerrado. La segunda posibilidad serd segun lo definido en el segmento 1, cuando finalice
la carga del autobus de la estacion de carga.

En ambos casos, se calcula la potencia de carga de la bateria y posteriormente se resetear el pulsador
“Com_carga”. Por tanto, el output “Pbat_carga” se mantendra con una consignha constante hasta la
proxima activacion del pulsador “Com_carga” (Estrategia 2).
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b Network 2: ..

Comment

92.0
"aularioData”.

90.0
PADBE6.DBEXI0.0

“aularialnvertsr".
S0C ref

302400.0
FADBE. DBEX24.0

" aularolnvertsr” .
Etotal

&00.0
FDBE. DBX32.0

“aulariglnvertsr”.
tnext

100.0
F#DB6.DEX16.0
“aularialnvertsr".
Porcentaje

SN RS ' E—

I
o

m
=
m
=

=]

S ———

ouT

=
=

=
[

N3

=
=

25.2

r  Network 3: .
Comment
®DBE3
“LGF_
FloatingAverage_
DBe”
et BTO0aT
# Mean "LGF_FloatingAverage"
] | EN ENOD
0 - —|oydicExecution 92 675
FALSE average — # Media_20C
# Lontador - - trigger windowSizeRea| TRUE
ched falze
30.0 —
“aularioData”. FALSE
inverter 00 _luaue amor = =472l
40 16#0000
# Fist_MesSn e windowsSize St | 6 F 0
FALSE
falze — - recet

Figura 64: Ejemplo bloque TIA Portal: Segmento 3
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En el segmento 3 (Figura 64), el contacto normalmente abierto se cierra al activarse el pulsador
“Mean” (tras 40 pulsos de 1 segundo) y se ejecuta la funcion Floating Average descargada de la libreria
LGF. Esta funcidn coge los 40 valores mas recientes y calcula la media. Esta media sera el otro output
del bloque Media_SOC (estrategia 3).

Ciertas variables y los 2 outputs del bloque son definidos en la carpeta DataToWrite (Figura
65). Este bloque se implementa dentro del bloque de organizacion Main y tiene el aspecto mostrado
en la Figura 66. Ademas, los outputs del bloque seran utilizados en el modelo global de estrategias

como inputs (Figura 67).

Como resumen, en el ejemplo se puede apreciar algunos de los servicios que ofrece TIA Portal.

Se trata de una herramienta muy potente a la que se puede sacar mucho partido.

Al

= = W, d’ E keep actual values |gg @ Snapshot q ﬁ, Copysnapshots to startvalues g - ¢ Load startval

aulariolnverter

Mame Data type Offset
1 @ = Static
2 |em(m Media_50C | Lreal 0.0
3 4lne Pbat_carga LReal 80
4 |41 = Porcentaje LReal 16.0
5 4] = Etotal LReal 240
6 a1 = tnext LReal 320
7|40 w SOC_ref LReal 40.0
8 4] = inverterlAulario_activePower LReal 48.0
9 4] = inverter1Aulario_reactivePower LReal 56.0
10 41 = inverter2Aulario_activePower LReal 64.0
11 < = inverter2Aulario_reactive Power LReal 720

Start value

,-.

200
100.0
302400.0
600.0
20.0

oo oo
o Do o

,-.

Maonitor value

85325
2532
1000
3024000
600.0
20.0

0.0

0.0
76500.0
0.0

Figura 65: Ejemplo bloque TIA Portal: base de datos de escritura Aulario

- Network 6: ..

Comment

WDB12
"Black_1_DB_1"

YFB6
“Block_1"

EMO

Media_50C

Pbat_carga

Retain

0000000000

877
PIDBG6 DBXD O
"aulariolnverter”.

— Media_SOC

252
PHIDBEG6 DB XE 0
“aulariolnverter”.

— Pbat_carga

Figura 66: Ejemplo bloque TIA Portal: aspecto exterior
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= ~ @ Software PLC_1 [CPU 15055P TF] e
[l Device configuration
ﬂ Online & diagnostics

+ gl Program blocks

HF HiF —— 7} —= &

" %DB4
" Add new block ‘Modslocnesisn_
w [iz] 1-5tartup DE
=roy
Startup [OB100
&S pl 1 “Model o0n estep”
48 Modelo_Load [FE1] | ] e e
38 Modelo_Unload [FE2] Datos_
THistorico_ g
@ Modelo_Load_DEB [DE2] 2Prediccion_ STATUS e 0
.. |3fsec
@ Meodelo_Unload_DEB [DB1] 30— -
. Micdo ¥
~ [&z] 2-Cyelic oAntivertido F#DBG.DEXE.0
o Twertido g iy
3 Cyclic interrupt [OB30] ] ,:':,L;':‘ziﬁgﬁ
48 Main [0B1] E—— Phat_imy |V
“sularichata”
3 aularioDataFormat [FC2] w3 _activeFowsr oy o e o
4 pinosDataFormat [FC3] PADB7 . DEXS6.1
272700 e ——
& Block_1 [FEB] '!I.l_!ri::fﬂ!t!_'. iﬁ!vnma?;vFi:m_
inverter - ;
4 ModeloOneStep [FB3] activerons . Ppy_iny ™ VSR OE
—Fp

@ Block_1_DB_1[DB12]
@ LGF_FloatingAverage_DB [DE9]
@ mbComunication_ClassRoom_DEBE [DB14]

BB.C
“zularioData’.
invertar> 500 _ lepe

@ mbComunication_Pines_DB [DB13] T6B.C
“aularicoata”.

@ ModeloOneStep_DE [DB4] al'i?_"_"_m;;_

writinglnverter_Aulario Voltage 0T __ | p o

gl Aularic1FV [DE19] voitage O

@ writinglnverter_Aulario2Battery [DB20] —
@ writinglnverter_PinosFV [DB18] P#DB6.DEXEL

“aularioinvertar. Pbat_carga_

@ writtinginverter_Pinos1Battery [DB15]
@ writtinglnverter_Pinos2Battery [DB16]
¢ [&] 3-ModbusComunication
v [iz] dataReaded
» [iz] dataToWirite [ 1™

Fhat_cargs _|pates

89.275
PADBE. DEXO.C
“sulariginvertar, Som edia
Media_S00 _patm3

Figura 67: Ejemplo bloque TIA Portal: implementacion modelo

E. Lecciones aprendidas

Finalmente, se recogen algunas lecciones aprendidas durante el proceso de uso que pueden
ayudar a evitar errores de futuros usuarios.

Primero, en el caso de que un bloque en estado online tenga el STATUS -32618, significa que

hay un fallo en el sistema (Figura 68). Puede ser de programacion o que alguno de los pasos de
implementacion no ha sido correcto. En cualquier caso, se recomienda buscar el fallo y si no se
encuentra, probar a crear un modelo muy sencillo en Simulink que no pueda fallar. Si el fallo persiste,
se debe desconectar el PLC de la red y reiniciarlo.
En una ocasién, tras un fallo de programacion, el PLC no permitié la implementacién de nuevos
modelos hasta no desconectarlo de la red y reiniciarlo. En el momento de redaccidn de este manual,
el PLC se encuentra en el laboratorio de Almacenamiento de Los Pinos, al lado de las baterias de la
microrred de ese mismo edificio. En la Figura 69, se indica su ubicacion.
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WDB4
"Carac_bat_
TAPortal30neste
p_DE"
B3
“Carac_bat_TIAPortal30OneStep”
EMN END
Ensayo_ B
1Pinos1_ | E3261B
2Pinos2_ STATUS
3.0 — 3Aulario
o0
00 PIDB6.DBX16.0

"aularicData”.
inverter?_

“aulariclnverter”.
inverterZAulario_

activePower —p inv readed Pbat_jnw— activeFower
83.0 0.0
“aularicData”. Contader— 0.0
inverter2_S0C — sOCbat_readed 00
sQCof—0o0
781.0
"aularicData”. gg
inverter2_ Contar0— U.

Voltage_DC —lyhat readed

Figura 68: Fallo en el sistema TIA Portal

%

o

Figura 69: Laboratorio de Almacenamiento Los Pinos
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Segundo, no es posible ejecutar 2 archivos de TIA Portal al mismo tiempo. Sin embargo, si se
puede crear 2 archivos diferentes en Simulink con su .so y su .scl correspondientes. Lo que se debe
hacer en ese caso es cargar ambos modelos de Simulink en TIA Portal. Serdn 2 bloques diferentes, pero
dentro del mismo archivo de TIA Portal (Figura 70). Ademas, se deben cargar ambos .so en el servidor
web de SIEMENS (Figura 71).

“Restablecer_

todoOnesStep_
o]:
B3
2 "Restablecer_todoOneStep™
EMN ENO
0.0 o
0.0 = P_bat1_pr STATUS — 0
-3000.0 — P_bat2_pr 0.
*DB14 5000.0 —|P_pv_pr P_invibat— 0.0
"RestartOneStep_
DE* o 3000.0
0.0 =P _bat_au E -
B9 1 00000.0 P_ - FDB7 DBX16.0
"RestartOneStep” ' S “pinosinverter”.
inverter2Pinos_
EN ENO P inv2bat}— activePower
90.0 —50C_med ] B
- 6000.0
6000.0 —|P_pv_pro STATUS [— 0 P_invpv_prof— 0.0
G 0.0
PADB7.DEX0.0 PADB6 DBX16.0
“pinesinverter. “aulariolnverter”.
inverteriPinos_ inverter2Aulario_
P_inv1_bat— activePower P invbat aull— activePower
6000.0 100000.0
PEDB7 DBX32.0 PiDB6 DBX0D.0
“pinosinverter. "aulariclnverter”.
inverterFVPinos_ inverteriAulario_
P inv_pv— activePower P_invpv_aul — activePower

Figura 70: Archivos (.scl) de Simulink diferentes en el mismo archivo de TIA Portal

PC-System 1/ ODK1500S /
Mombre Tamafio Modificado el Borrar Renombrar

Restablecer todo ODK.so 198132 17:58:08 22.06.2022 @' |

i
d

Restart ODK s0 270458 17:50:3822.06.2022 & |

Operaciones de directorio:

r\;h
']

j| || Cargar archivo |

Figura 71: Archivos (.so) de Simulink diferentes en el mismo archivo de TIA Portal

Una cuestidon que se debe tener en cuenta es que, si hay un modelo ejecutdndose y se quiere
implementar otro, es mejor no usar la opcién software all porque resetea el PLC sino only changes
(Figura 72).

Por otro lado, es posible trabajar con 2 archivos de TIA Portal al mismo tiempo, pero uno de ellos no
serd implementado en el PLC sino que se trabaja Offline.
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Main
* | 7 UPNA_Matlab_v0.7 Ead Name Data ty
i Add new device 1 <@ * Input
gy Devices & networks 2 . Initial_Call Bool
= '—L_Q PC-System_1 [CPU 15155P PC] 3 4ag e Remanence Bool
IIY pevice co Change device 4 g > Temp
i ﬂ Online &g Open 5 L] Add news
= ~ [ Software Open in new editor )
¥ pevice X< . =l i —0- 7 = 2
ﬂ Onling = i -ll
= 25| Copy crrl+C ¥  Network1:
™ g Progra| = - .. Ctrle
‘}.ﬁd[ = Comment
= 1 | ¥ Delete Del
&l 1S R F2
ename
= UDB4
i | Gototopology view i "Restablect
B | g Go to network view thDDD”BE.StE
&= Compile » YFR3
i€ Download to device Hardware and software (onlychanges) | of todo
] ﬁ Go online Ctrl+K Hardware configuration B
@ | &Y Gooffline Ctrl+M i
@ | % Online & diagnestics Ctrl+D Sofoware (all}
. o Receive alarms oo P:p“::'
¥ &l 20 change object color 0.0 — P bat au
= [ [ S TR S el et Eata e Tt ar .-._ -

Figura 72: Implementacion/ejecucidon del modelo de TIA Portal sin resetear el PLC

Tercero, el inversor aplica la Ultima consigna dada hasta recibir una nueva. Si se finaliza con
una estrategia que actla sobre un determinado inversor y no se van a mandar nuevas consignas sobre
ese inversor, se recomienda que la ultima consigna sea 0 para que la bateria no se cargue ni se
descargue después de cambiar de modelo. De todos modos, se debe tener en cuenta que las 2 baterias
de Los Pinos tienen una descarga grande cuando estan en equilibrio por consumos internos de la
microrred.

Por ultimo, como se ha mencionado, cuando se observa que las consignas enviadas desde TIA
Portal no coinciden como las leidas por los vatimetros, puede que se esté produciendo un problema
de saturacion del inversor, al tener que leer y escribir variables al mismo tiempo (Figura 73). La opcidn
escogida por EOSOL ha sido cambiar la frecuencia de la escritura y ha funcionado.
También, se debe tener en mente que cuando la bateria se encuentra en niveles de SOC altos, puede
empezar a cargarse a tension constante y limitar la corriente, por lo que, la consigna no coincidira con
la lectura. En este caso, no hay ningun fallo, es el modo de funcionamiento de la bateria.

B4
"Modelo_lsmail_
bisOneStep_DE"
B3
"Modelo_lsmail_bisOneStep™
EM ENO
217797328125 g
“aularicData”. STATUS |— 0
w3_activePower — plaad
3500.0 - e
13920 PB7.08x16.0 |31 40 8 | inverter2_activePower.| LReal &l 0.0 380 |
“pinosData’”. “pinosinverter. §f 55 <] s inverter?_reactivePow.. LReal 0.0 350
inverterFy_ inverter2Finos_ -
activePower_AC — Ppv Phat inv — BCtivePower 33 4 inverter2_voltage LReal 0.0 56.9
S 34 g w inverterFV_power DC  LReal 0.0 1513.0
'pinosData-'. 35 40 = inverterFV_activePow... LReal 0.0 14740
inverter2_30C —soC 36 g . inverterFV_reactivePo... LReal 0.0 10
CIVEVE e RN o Vot

Figura 73: Saturacidn del inversor: discrepancia de la consigna y la lectura en TIA Portal
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12.5 Anexo 5: Codigo de Matlab: Analisis del comportamiento de la estacion
de carga de MCP en la UPNA

%% Analisis del comportamiento de la estacidn de carga de MCP en la UPNA

%% Datos iniciales

% Cargar Datos en archivo del excel .csv
carga_bus=readtable('bus28 03-24_04.csv');

% Potencia del punto de carga
P_cp=carga_bus.Wattmeterl 3 ActivePower kW _;
tiempo=carga_bus.Datetime;

num_datos=length(tiempo);

% Separar por dias
num_dia=86400;
dias=num_datos/num_dia;
semanas=dias/7;

Dsemana=["lunes";"martes";"miercoles";"jueves";
Dsemana_n=[1;2;3;4;5;6;7];

viernes";"sabado";"domingo"];

%% Calculos
for j=1:dias

% 0) Inicio
Estado_bus=zeros(num_dia,j);
Comienzo_carga=zeros(num_dia,j);
Fin_carga=zeros(num_dia,j);

Contador=0;

Contador_fin=1;

Contador_t_fin=1;
NoCargas(1,1+2*(j-1))= Contador_fin;

% 1) Contabilizar el nUmero de cargas
for i=2:num_dia

if P_cp(i+(j-1)*num_dia)>8 %kW
Estado_bus(i,j)=1; %carga
if Estado_bus(i-1,j)==0
Comienzo_cargal(i,j)=1;

Contador=Contador+1; %Contador de cargas
Cargas(Contador,1+3*(j-1))= Contador;
Cargas(Contador,2+3*(j-1))= P_cp(i+(j-1)*num_dia);
Contador_t=1; %Reseteo de tiempo
else
Comienzo_cargal(i,j)=0;
Cargas(Contador,2+3*(j-1))= P_cp(i+(j-1)*num_dia)+Cargas(Contador,2+3*(j-1)); %kJ
Contador_t=Contador_t+1;
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Cargas(Contador,3+3*(j-1))=Contador_t/60; %minutos de carga
end
else
Estado_bus(i,j)=0; %no carga
if Estado_bus(i-1,j)==1
Fin_carga(i,j)=1;

Contador_fin=Contador_fin+1; %Contador entre cargas
Contador_t_fin=1; %Reseteo de tiempo
NoCargas(Contador_fin,1+2*(j-1))= Contador_fin;
else
Fin_carga(i,j)=0;
Contador_t_fin=Contador_t_fin+1;
NoCargas(Contador_fin,2+2*(j-1))=Contador_t_fin/60; %minutos sin carga
end
end
end
n_cargas(j,1)=sum(Comienzo_cargal(:,j));
n_cargasl(j,1)=sum(Fin_carga(:,j));

% 2) Energia total diaria
Energia_diaria(j,1)=sum(P_cp((1+(j-1)*num_dia):(num_dia+(j-1)*num_dia)))/3600; %kWh

% 3a) Maximo de energias y tiempo
if Contador==
Cargas_kWh=0/3600;
Cargas(1,2+3*(j-1))=Cargas_kWh; %Se pasa la energia a kWh
Max_E(j,1)=0;
posM_E(j,1)=0;
Max_t(j,1)=0;
posM_t(j,1)=0;
Min_E(j,1)=0;
posm_E(j,1)=0;
Min_t(j,1)=0;
posm_t(j,1)=0;
Max2_t(j,1)=0;
pos2M_t(j,1)=0;
Min2_t(j,1)=0;
pos2m_t(j,1)=0;
Mean_t(j,1)=0;

else
Cargas_kWh=Cargas(1:Contador,2+3*(j-1))/3600;
Cargas(1:Contador,2+3*(j-1))=Cargas_kWh; %Se pasa la energia a kWh

[Max_E(j,1),posM_E(j,1)]=max(Cargas(1:Contador,2+3*(j-1)));

[Max_t(j,1),posM_t(j,1)]=max(Cargas(1:Contador,3+3*(j-1)));
% 3b) Minimo de energias y tiempo
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[Min_E(j,1),posm_E(j,1)]=min(Cargas(1:Contador,2+3*(j-1)));

[Min_t(j,1),posm_t(j,1)]=min(Cargas(1:Contador,3+3*(j-1)));

% 4) Tiempo entre buses
[Max2_t(j,1),pos2M_t(j,1)]=max(NoCargas(2:(Contador_fin-1),2+2*(j-1)));
[Min2_t(j,1),pos2m_t(j,1)]=min(NoCargas(2:(Contador_fin-1),2+2*(j-1)));

[Mean_t(j,1)]=mean(NoCargas(2:(Contador_fin-1),2+2*(j-1)));
end

Cargas(Contador+1,1+3*
Cargas(Contador+1,2+3*
Cargas(Contador+2,1+3*
Cargas(Contador+2,3+3*
Cargas(Contador+3,1+3*
Cargas(Contador+3,2+3*
Cargas(Contador+4,1+3*
Cargas(Contador+4,2+3*

j-1))=posM_E(j,1);
j-1))=Max_E(j,1);
j-1))=posM_t(j,1);
j-1))=Max_t(j,1);
j-1))=posm_E(j,1);
j-1))=Min_E(j,1);
j-1))=posm_t(j,1);
j-1))=Min_t(j,1);

o~~~ o~ o~ — —  —

NoCargas(Contador_fin+1,1+2*(j-1))=pos2M_t(j,1)+1;
NoCargas(Contador_fin+1,2+2*(j-1))=Max2_t(j,1);
NoCargas(Contador_fin+2,1+2*(j-1))=pos2m_t(j,1)+1;
NoCargas(Contador_fin+2,2+2*(j-1))=Min2_t(j,1);
NoCargas(Contador_fin+3,2+2*(j-1))=Mean_t(j,1);

Pbus(:,j)=P_cp(((j-1)*num_dia)+1:(j*num_dia));

lun(j,1)=(mod(j-1, 7)==0);

if lun(j,1)==1
[Dia_semanal(j:j+6,1)]=Dsemana;
end

end

%% Resultados

Resultados=table(n_cargas,Energia_diaria,Max_E,Max_t,Min_E,Min_t,Max2_t,Min2_t,Mean_t,Dia_s
emana);

media_t_lunes=Mean_t(1:7:(dias-6));
media_t_martes=Mean_t(2:7:(dias-5));
media_t_miercoles=Mean_t(3:7:(dias-4));
media_t_jueves=Mean_t(4:7:(dias-3));
media_t_viernes=Mean_t(5:7:(dias-2));
media_t_sabados=Mean_t(6:7:(dias-1));
media_t_domingos=Mean_t(7:7:(dias));

Media_t_matriz=table(media_t_lunes,media_t_martes,media_t_miercoles,media_t_jueves,media_t
_viernes,media_t_sabados,media_t_domingos);
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%% Representaciones
% Comparativa dias de la semana
for k=1:7 %Dias de la semana

figure(k)
[h,m,s]=hms(carga_bus.Datetime);
hora=duration(h,m,s);
hora.Format="'hh:mm’;
plot(hora(1:num_dia),Pbus(:,k:7:(dias-7+k)))
legend('semanal’,'semana2’,'semana3’,'semana4')
title('Comparativa dias de la semana’)
xlabel('hora')
ylabel('Pbus (kW)");

end

% Comparativa dias de la misma semana
semanas=dias/7;
for x=1:semanas %Semanas de estudios

figure(k+x)
[h,m,s]=hms(carga_bus.Datetime);
hora=duration(h,m,s);
hora.Format='hh:mm’;
plot(hora(1:num_dia),Pbus(:,((x-1)*7+1):1:((x-1)*7+7)))
legend
title('Comparativa dias de la misma semana’)
xlabel('hora')
ylabel('Pbus (kW)");

end
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12.6 Anexo 6: Codigo de Matlab: Modelo global de estrategias

En la Figura 14 se muestra el modelo de Simulink del cédigo que se expone a continuacion.

function [Pbat,Pinv_pv] =
modelos(Modelo,Modo,Pbus_13,Pbus_13 avg,Ppv,Ppv_avg,SOC,SOC_avg,V_bat,Pbat_carga,SOC_m
edia)

%% Caracteristicas instalacion:

%{

%Bateria Aulario: BeeBattery (x2)

96 mddulos

C_nominal=42kWh (58Ah) (302400/2 kJ)
P_ess_max_carga=-36kW (min -30kW)
P_ess_max_descarga=36kW (min 30kW)
V_nominal=720V (600V-800V)
DoD=80%

|_ess_max=50A

%PV Aulario

306 mdédulos de 440W

Ppv=134,64 kWp

Inclinacion 142 y azimuth (-372Este)
Inversor de 100kW (limitada la Ppv)
%}

%Cargar la bateria es negativo (absorbe del sistema); mientras que generar/aportar energia es
positivo

%% Entradas

% Modelos: 1,203 (-)

% Modo: 0 (antivertido), 1 (vertido) (-)

% Pbus_13, Pbus_13_avg (W)

% Ppv, Ppv_avg (W)

% SOC, SOC_avg (%)

%Vbat (V)

%P_bat_carga (kW) % Se calcula en TIA Portal en funcién del SOCy el t_next

%% Salidas
% Pbat (W)
% Pinv_pv (W)

%% DEFINICION DE LA ESTRATEGIA A SEGUIR
if Modelo==1
%% Estrategia 1: SMA con renewable capacity firming (Ismail) --> Explicaciones en inglés

%%INPUTS

%Inputs fom the dataread file

Pload_f = Pbus_13; %Real-time power demand of the fast-charging station (second-by-second)
Ppv_f = Ppv; %Real-time power generation of the photovoltaic system (second-by-second)
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SOC_f = SOC; %Real-time state-of-charge of the battery (second-by-second)

%Inputs of average values over the simple moving average period 0.56h
%0.56h is the optimum moving average window for our microgrid
Pload_avg_f=Pbus_13_avg; %Average load demand over the past 0.56h
Ppv_avg_f=Ppv_avg; %Average PV power generation over the past 0.56h
SOC_avg_f=S0OC_avg; %Average batery SOC over the past 0.56h

%Direct inputs_ constant values
refSOCavg = 90;

Ke=113; % W/%

refSOC= 50;

KpMAX=113; % W/%

refSOCavg_f = refSOCavg; %the average value to maintain the battery. refSOCavg = 90%
Kc_f = Kc; %control coefficient for the average SOC control. Kc= 113 W/%

refSOC_f = refSOC; %reference SOC below which SOC discharge control activates.  refSOC=50%
KpMAX_f = KpMAX; %control coefficient for the direct SOC control. KpMAX= 113 W/%

%%ENERGY MANAGEMENT STRATEGY _ MASTER THESIS _ ISMAIL

%Step_1_Calculating Pnet
Pnet_f =Pload_f - Ppv_f; %instantenous Pnet

%Step_2_Applying the low-pass filter to Pnet to find target Pgrid
Pnet_avg f=Pload_avg f-Ppv_avg f;
Pgrid_f = Pnet_avg_f;

%Step_3_SOC controls: average and minimum SOC
%AVERAGE SOC CONTROL
%Average SOC control command
Pc_f = Kc_f*(refSOCavg_f - SOC_avg_f); %SOC average control
%MINIMUM SOC CONTROL
if(SOC_f <= refSOC_f)
Kp_f = KpMAX_f*abs((100-refSOC_f)-SOC_f)/(100-refSOC_f);
else
Kp_f=0;
end
%Minimum SOC control command
Pp_f = Kp_f*(refSOC_f - SOC_f);

%Step_4_Calculating Pbat_ instruction to battery inverter
%Tentative Pbat
Pbat_f = Pnet_f - Pgrid_f - Pc_f - Pp_f;

%%OUTPUT

% Battery inverter
if(Pbat_f < 0)
Pbat_f = max(-61000,Pbat_f);
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else
Pbat_f = min(76000,Pbat_f);
end

Pbat = Pbat_f; %instruction to the battery inverter

% PV inverter
P_net=Pnet_f;
P_ess1=Pbat;

P_grid=P_net-P_ess1;

if P_grid <0 & Modo==
P_grid=0;
P_inv_pv=max(Pload_f-P_ess1,0);
P_net=Pload_f-P_inv_pv;
P_ess1=P_net-P_grid;

Pbat=P_ess1;
P_inv_pv_pro=P_inv_pv*(4.8/134); % PVpro/PVaulario
else
P_inv_pv=Ppv; %
P_inv_pv_pro=6000; %W
end
Pinv_pv=P_inv_pv_pro; %instruction to the PV inverter (PVpinos)

%% Fin de la estrategia 1

else

%% Estrategia 2: basada en el SOCy en datos de prediccidn y estrategia 3: basada en el SOC sin
necesidad de prediccién

%Como estas 2 estrategias solo se diferencian en la forma de carga la

%bateria, la mayoria del cddigo serd conjunto

%Modelo=2 Estrategia con prediccion (Ifiaki)
%Modelo=3 Estrategia Unicamente en funcién del SOC

%% Definicion de constantes

SOC_ref=90; %Depende del objetivo
SOC_max=95; %Depende de la bateria a utilizar
SOC_min=10; %Depende de la bateria a utilizar

I_bat_max=50; %A (una bateria)
P_net_max_con_SOC=230-(2*600*|_bat_max/1000); % kW %600 es Vmin y 50 es Imax
P_net_max_sin_SOC=230; % kW

%Modelo==2

%Rendimientos convertidores
rend_rect=0.99;
rend_dc_bat=0.99;
rend_dc_cp=0.99;
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%Modelo=3

SOC_cargaPn=70; %Depende de a qué SOC quieres que la bateria empiece a cargarse a Potencia
nominal

%Determinacioén de la curva

PNcarga=60; %kW en este caso, lo limita el inversor de la instalacion

Kcarga=PNcarga*100/(SOC_ref-SOC_cargaPn);

%%Tratamiento de datos de entrada
P_pv=Ppv/1000; %kW
P_cp=Pbus_13/1000; %kW

%% Primer paso: comprobar el SOC de la bateria
if SOC>SOC_min
P_net_max=P_net_max_con_SOC;

%% Segundo paso: consigna al inversor de la bateria
if P_cp>8 %autobus cargando, se descarga la bateria
Pcp_pv=P_cp-P_pv;
P_ess=min(2*V_bat*|_bat_max/1000,Pcp_pv); %descarga de la bateria a Pnominal sin verter a
red
P_net=P_cp-P_ess;
else %se carga la bateria
if SOC_max<SOC %si el SOC esta muy alto, no se carga la bateria
P_net=0; %No se consume de la red
P_ess=P_cp-P_net; %Se va a ir descargando poco a poco
else
if SOC_ref>SOC
if Modelo==2
if Pbat_carga<0 %Limite para que nunca sea negativo (SOC>SOCref)
Pbat_carga=0;
end
if P_net_max < Pbat_carga
P_net=P_net_mayx;
else
P_net=Pbat_carga/(rend_rect*rend_dc_cp*sqrt(rend_dc_bat)); %Se calcula
Pbat_carga necesaria para el siguiente autobus en TIA Portal y se tiene en cuenta los rendimientos de
los convertidores
end
P_ess=P_cp-P_net;

else %Modelo==3
if P_net_max < ((SOC_ref-SOC_media)*Kcarga/100)
P_net=P_net_max;
else
P_net=((SOC_ref-SOC_media)*Kcarga/100);
end
P_ess=P_cp-P_net;
end

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA

118



Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

else
P_ess=0;
P_net=P_cp-P_ess;
end
end
end
else
P_net_max=P_net_max_sin_SOC;
if P_cp>8
P_ess=0; %si el autobus esta cargando, no cargar la bateria
else
P_ess=-2*V_bat*|_bat_max/1000; %carga a Pnominal
end
P_net=P_cp-P_ess;
end

%% Tercer paso: se definen los limites de carga y descarga
P_ess_max_carga=-2*V_bat*|_bat_max/1000; %kW
if P_ess_max_carga<-60 %kW %limitacion del inversor
P_ess_max_carga=-60; %kW
end

P_ess_max_descarga=2*V_bat*|_bat_max/1000; %kW

if P_ess_max_descarga>80 %kW
P_ess_max_descarga=80; %kW

end

% Se asegura que no se superen los 50 A ni en descarga ni en carga de la

% bateria

if P_ess<P_ess_max_carga
P_ess=P_ess_max_carga;
P_net=P_cp-P_ess;

end

if P_ess>P_ess_max_descarga
P_ess=P_ess_max_descarga;
P_net=P_cp-P_ess;

end

%% Cuarto paso: se define la consigna del inversor fotovoltaico y de la bateria

%Pgrid
if P_pv>P_net & Modo==0
if P_net<0
P_net=0;
P_ess=P_cp-P_net;
end
P_inv_pv=P_net;
P_inv_pv_pro=P_inv_pv*(4.8/134);
else
P_inv_pv=P_pv;
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P_inv_pv_pro=6; %kW Pnominal PVpinos
end

Pbat = P_ess*1000; %W
Pinv_pv=P_inv_pv_pro*1000; %W consigna a PVpinos
end

end
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12.7 Anexo 7: Codigo de Matlab: Ensayo y caracterizacién de baterias

En la Figura 24 se muestra el modelo de Simulink del cédigo que se expone a continuacién.
%% ENSAYO Y CARACTERIZACION DE BATERIAS

%% Caracteristicas:

%{

% Bateria Aulario: BeeBattery (x2)

96 mddulos

C_nominal=42kWh (58Ah)
P_ess_max_carga=-36kW (min -30kW)
P_ess_max_descarga=36kW (min 30kW)
V_nominal=720V (600V-800V)
DoD=80%

|_ess_max=50A

% Bateria 1: BeeBattery

12mddulos

C_nominal=4kWh (45Ah)
P_ess_max_carga=-4kW (min -3,6kW)
P_ess_max_descarga=4kW (min 3,6kW)
V_nominal=90V (72V-100V)

DoD=90%

|_ess_max=50A

% Bateria 2: BeeBattery
C_nominal=4kWh (63Ah)
P_ess_max_carga=-3kW
P_ess_max_descarga=3kW
V_nominal=48V (42V-58.8V)
DoD=87.88%
|_ess_max=62.5A

%}

function [P_bat,contador,SOC_cero,contar0] = Modelo(Ensayo,Pinv,SOC,Vbat,cont,SOCO,contar)
%% Condiciones iniciales
Datos=1;

%% Entradas

% Opciones:

if Ensayo==1 %Se hace el ensayo Pinos 1
Datos=1;

end

if Ensayo==2 %Se hace el ensayo Pinos 2
Datos=2;

end

if Ensayo==3 %Se hace el ensayo Aulario
Datos=3;

end
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%Pinv (W) de la bateria que queramos hacer el ensayo
Pinv_kW=Pinv/1000;

%SOC (%) de la bateria que queramos hacer el ensayo
%Vdc (V) de la bateria que queramos hacer el ensayo
%% Salidas

% P_bat W

%Descarga bateria: +

%Carga bateria: -

%% Definicion de constantes

if Datos==1 %Bateria Pinos 1
Pbat_max=4; %kW
Ibat_max=50; %A
SOCmax=90;
SOCmin=15;

elseif Datos==2 %Bateria Pinos 2

%valores no muy fiables
Pbat_max=3; %kW
Ibat_max=62.5; %A
SOCmax=90;
SOCmin=15;

else %Bateria Aulario
Pbat_max=36*2; %kW
Ibat_max=50%2; %A
SOCmax=90;
SOCmin=15;

end

Pmin=0.1; %kW

%% Primera fase del ensayo: 3 ciclos de carga y descarga
%Primer paso: Descargar de bateria
if cont==1
Pbat=(lbat_max/3)*Vbat/1000;
if SOC<SOCmin && Pinv_kW<Pmin
cont=cont+1;
end
elseif cont==2 | | cont==4 | | cont==6
%Segundo paso: cargar la bateria
Pbat=-(lbat_max/3)*Vbat/1000;
if SOC>SOCmax && Pinv_kW> -Pmin
cont=cont+1;
end
elseif cont==3 | | cont==5 || cont==7
%Tercer paso: descargar la bateria
Pbat=(lbat_max/3)*Vbat/1000;
if SOC<SOCmin && Pinv_kW<Pmin
cont=cont+1;
SOC0=S0C;
end
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%% Segunda fase: carga bat en funcién del SOC

elseif cont==8 | | cont==10 | | cont==12 || cont==14 || cont==16 %se carga la bateria un 20%

Pbat=-(lbat_max/2)*Vbat/1000;

if SOC>(SOC0+20) || (SOC>SOCmax && Pinv_kW> -Pmin)
cont=cont+1;

end

elseif cont==9 || cont==11 || cont==13 || cont==15 || cont==17 %se espera 1h en circuito abierto

Pbat=0;

contar=contar+1;

if contar>3600 %parado 1h
contar=1;

cont=cont+1;

SOC0=S0C;

end

%% Tercera fase: descarga bat en funcién del SOC

elseif cont==18 | | cont==20 | | cont==22 || cont==24 || cont==26 %se descarga la bateria un 20%

Pbat=(Ibat_max/2)*Vbat/1000;

if SOC<(SOCO0-20) || (SOC<SOCmMin && Pinv_kW<Pmin)
cont=cont+1;

end

elseif cont==19 | | cont==21 || cont==23 || cont==25 || cont==27 %se espera 1h en circuito abierto

Pbat=0;

contar=contar+1;

if contar>3600 %parado 1h
contar=1;

cont=cont+1;

SOC0=S0C;

end

%% Cuarta fase: carga bat hasta 60%
elseif cont==28 %se carga la bateria un 60%
Pbat=-(Ibat_max/2)*Vbat/1000;
if SOC>(60)
Pbat=0;
cont= cont+1;
end
else
Pbat=0;
end

%% Salidas

P_bat = Pbat*1000; %W
contador=cont;
SOC_cero=S0CO0;
contarO=contar;

end
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12.8 Anexo 8: Cdédigo de Matlab: Simulacion de estrategias y calculo de
degradacién

%% SIMULACION DE ESTRATEGIAS Y CALCULO DE DEGRADACION

%% Cargar los datos de EMPRO (reales) durante el periodo estudiado. Archivo excel .csv
aulario=readtable('Estrategial 30-05_06-06.csv');

%% ENTRADAS
% Potencia del punto de carga
P_cp=aulario.Wattmeterl 3 ActivePower kW _; %kW
%P fotovoltaica
P_pv=aulario.AularioPVinverter_ActivePower_kW_; %kW

%SOC Bateria(%)

%Se calcula en el script
%Tension bateria (V)

%Se calcula en el script
%SOC Bateria(%)

%Se calcula en el script

%% OPCIONES
%% Define la estrategia representada
Modelo=1;
%Modelo 1:Estrategia SMA con renewable capacity firming
%Modelo 2:Estrategia basada en SOCy en datos de prediccidn
%Modelo 3:Estrategia basada en SOC sin necesidad de prediccién

%% Posibilidad de verter a lared

Modo=1;

%1 Vertido: el excedente se evacua a la red

%0 Antivertido: el excedente se no se puede evacuar, hay que controlar el inversor PV

%% DEFINICION DE CONSTANTES
%Parametros SOC (%)
SOC_ref=90; %Depende del objetivo
SOC_max=95; %Depende de la bateria a utilizar
SOC_min=10; %Depende de la bateria a utilizar

%Pardmetros bateria

E_ESS_max=42*2; %kWh (2 baterias en paralelo)
E_ESS_ref=E_ESS_max*SOC_ref/100; %kWh
V_bat_max=800; %V

V_bat_min=600; %V

I_bat_max=50; %A (una bateria)

% Estrategia del control del SOC
P_net_max_con_SOC=230-(2*V_bat_min*|_bat_max/1000); % kW %600 es Vmin y 50 es Imax
P_net_max_sin_SOC=230; % kW
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%Limites inversor de la bateria
Pinv_discharge=76000; %W it depends on the inverter
Pinv_charge=-61000; %W it depends on the inverter

%% MODELO 1

refSOCavg_f = SOC_ref; %the average value to maintain the battery. refSOCavg = 90%
Kc_f = 113; %control coefficient for the average SOC control. Kc= 113 W/%
refSOC_f = 50; %reference SOC below which SOC discharge control activates.  refSOC=50%
KpMAX_f =113; %control coefficient for the direct SOC control. KpMAX= 113 W/%

n_mean=2016; %Average window (s)

%% MODELO 2

%Rendimientos convertidores

rend_rect=0.99;

rend_dc_bat=0.99;

rend_dc_cp=0.99;

E_ESS kJ=302400; %kJ depende de la capacidad de la bateria

t_next=600; %s (10 min) depende de la cadencia de llegada de los autobuses

%% MODELO 3

%Parametros de carga

SOC_cargaPn=70; %Depende de a qué SOC quieres que la bateria empiece a cargarse a Potencia
nominal

%Curva de carga bateria

PNcarga=60; %kW

Kcarga=PNcarga*100/(SOC_ref-SOC_cargaPn);

nSOC_media=40; %n? datos mediaSOC. Depende de cuanto se quiera suavizar la carga de la
bateria

%%

%% Caracterizacion de la bateria aulario

datos_SOC=[01016212426293137424547505258 6365717377 84869295 100];

datos_Voc=[600 683 703 717 725729 734 738 742 746 748 749 751 752 756 762.5 766 771 773
774 781 783 787 788 800]; % Tension a circuito abierto

Zth=0.108922061549403;

polinomio_SOC_Voc = polyfit(datos_SOC,datos_Voc,11);
pol_a=polinomio_SOC_Voc(1);
pol_b=polinomio_SOC_Voc(2);
pol_c=polinomio_SOC_Voc(3);
pol_d=polinomio_SOC_Voc(4);
pol_e=polinomio_SOC_Voc(5);
pol_f=polinomio_SOC_Voc(6);
pol_g=polinomio_SOC_Voc(7);
pol_h=polinomio_SOC_Voc(8);
pol_i=polinomio_SOC_Voc(9);
pol_j=polinomio_SOC_Voc(10);
pol_k=polinomio_SOC_Voc(11);
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pol_l=polinomio_SOC_Voc(12);

%% CREACION DE MATRICES
num_datos=length(P_cp);
dias=num_datos/86400; %n2dias

P_inv_pv=zeros(num_datos,1);

%MODELO 1

P_essl=zeros(num_datos,1);
E_ESS1=zeros(num_datos,1);
P_gridl=zeros(num_datos,1);

V_batl=zeros(num_datos,1);
V_ocl=zeros(num_datos,1);
|_batl=zeros(num_datos,1);

SOCl1=zeros(num_datos,1);

Pload_avg_f=zeros(num_datos,1);
Ppv_avg_ f=zeros(num_datos,1);
SOC_avg_f=zeros(num_datos,1);

%MODELO 2

P_ess2=zeros(num_datos,1);
E_ESS2=zeros(num_datos,1);
P_net2=zeros(num_datos,1);
P_grid2=zeros(num_datos,1);

V_bat2=zeros(num_datos,1);
V_oc2=zeros(num_datos,1);
|_bat2=zeros(num_datos,1);

SOC2=zeros(num_datos,1);

P_ess_max_carga2=zeros(num_datos,1);
P_ess_max_descarga2=zeros(num_datos,1);
Pbat_carga=zeros(num_datos,1);

%MODELO 3
P_ess3=zeros(num_datos,1);
E_ESS3=zeros(num_datos,1);
P_net3=zeros(num_datos,1);
P_grid3=zeros(num_datos,1);

V_bat3=zeros(num_datos,1);
V_oc3=zeros(num_datos,1);
|_bat3=zeros(num_datos,1);
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SOC3=zeros(num_datos,1);
SOC_media3=zeros(num_datos,1);

P_ess_max_carga3=zeros(num_datos,1);
P_ess_max_descarga3=zeros(num_datos,1);

%% MODELO 1
%% Estrategia SMA con renewable capacity firming (Ismail)--> Explicaciones en inglés

%% Inputs
%From the dataread file
Pload_f=P_cp*1000; %Real-time power demand of the fast-charging station (second-by-second)
Ppv_f=P_pv*1000; %Real-time power generation of the photovoltaic system (second-by-second)

%% Step_0_Start point definition

%Start point

SOC1(1)=aulario.AularioBatterylnverter_BatterySOC__ (1); % %
E_ESS1(1)=E_ESS_max*S0C1(1)/100; %kWh
V_bat1(1)=aulario.AularioBatterylnverter_DCVoltage V_(1); %V
|_batl(1)=aulario.AularioBatterylnverter DCCurrent_A_(1);
V_oc1(1)=V_batl(1)+l_batl(1)*Zth;
P_ess1(1)=aulario.AularioBatterylnverter_OutputActivePower KW _(1); %kW

Pnet_f(1)=Pload_f(1) - Ppv_f(1);
Pgrid_f(1) = Pnet_f(1);
Pload_avg f(1)=Pload_f(1);
Ppv_avg_f(1)=Ppv_f(1);
SOC_avg_f(1)=SOC1(1);

for j=1:num_datos

%%ENERGY MANAGEMENT STRATEGY _ MASTER THESIS _
ISMAIL
if j>1
%Step_1 Calculating Pnet
Pnet_f(j) = Pload_f(j) - Ppv_f(j); %instantenous Pnet

%Step_2_Applying the low-pass filter to Pnet to find target Pgrid
Pnet_avg f(j) = Pload_avg_f(j-1) - Ppv_avg_f(j-1);
Pgrid_f(j) = Pnet_avg_f(j);

%Step_3_SOC controls: average and minimum SOC
%AVERAGE SOC CONTROL
%Average SOC control command
Pc_f(j) = Kc_f*(refSOCavg_f - SOC_avg_f(j-1)); %SOC average control
%MINIMUM SOC CONTROL
if(SOC1(j-1) <= refSOC_f)
Kp_f(j) = KpMAX_f*abs((100-refSOC_f)-SOC1(j-1))/(100-refSOC_f);
else
Kp_f(j) = 0;
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end
%Minimum SOC control command
Pp_f(j) = Kp_f(j)*(refSOC_f - SOC1(j-1));

%Step_4_Calculating Pbat_ instruction to battery inverter
%Tentative Pbat
Pbat_f(j) = Pnet_f(j) - Pgrid_f(j) - Pc_f(j) - Pp_f(j);

if(Pbat_f(j) < 0)

Pbat_f(j) = max(Pinv_charge,Pbat_f(j));
else

Pbat_f(j) = min(Pinv_discharge,Pbat_f(j));
end

P_essl1(j) = Pbat_f(j)/1000; %instruction to the battery inverter

%Step_5_PVinverter power
P_netl(j)=Pnet_f(j)/1000;
P_grid1(j)=P_net1(j)-P_essi(j);
if P_grid1(j)<0 & Modo==
P_grid1(j)=0;
P_inv_pvi1(j)=max(P_cp(j)-P_ess1(j),0);
P_netl(j)=P_cp(j)-P_inv_pvi(j);
P_ess1(j)=P_netl(j)-P_grid1(j);

else
P_inv_pv1(j)=P_pv(j);

end

%Step_6_Calculating variables

E_ESS1(j)=min(E_ESS1(j-1)-P_ess1(j)/3600,(E_ESS_max*0.95));
P_ess1(j)=3600*(E_ESS1(j-1)-E_ESSL(j));

SOC1(j)=min(100*(E_ESS1(j)/E_ESS_max),SOC_max);

V_ocl(j)= pol_a*(SOC1(j)).*11 + pol_b*(SOC1(j)).~10 + pol_c*(SOC1(j))."9 + pol_d*(SOC1(j)).~8 +
pol_e*(SOC1(j)).A7 + pol_f*(SOC1(j)).”6 + pol_g*(SOC1(j)).A5 + pol_h*(SOC1(j)).*4 +
pol_i*(SOC1(j)).~3 + pol_j*(SOC1(j)).*2 + pol_k*(SOC1(j)) + pol_lI;

V_bat1(j)=min((V_ocl(j)+sqrt((V_ocl(j))*2-4*P_ess1(j)*1000*Zth))/2,794); %794 limitacidn
superior

|_bat1(j)=P_ess1(j)/V_bat1(j)*1000;
end

if j > n_mean

Pload_avg_f(j)=mean(Pload_f(j-n_mean:j));
Ppv_avg_f(j)=mean(Ppv_f(j-n_mean:j));
SOC_avg_f(j)=mean(SOC1(j-n_mean:j));
else
Pload_avg_f(j)=Pload_f(j);
Ppv_avg_f(j)=Ppv_f(j);
SOC_avg_f(j)=SOC1(j);
end
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end
%Step_7_Cycling
[C1,histl,extremos_1]=rainflow(E_ESS1); %kWh
extremosl=extremos_1(2:length(extremos_1));
n_ciclos_1=sum(hist1,2);
n_ciclosl=n_ciclos_1(2:length(n_ciclos_1));
n_ciclos_anuall=n_ciclos1*365/dias;

for o=1:length(n_ciclos1)
DoD_filal(o)=(extremos1(o)+extremos1(o+1))/(2*E_ESS_max)*100;

end

DoD1=DoD _filal.";

if DoD1<26
Nciclostotales1=99634*DoD1.~(-0.609);

else
Nciclostotales1=25310*exp(-0.028*DoD1);

end

Degradacion_DoD1=n_ciclos_anuall./ Nciclostotales1;

% Anual degradation

Degradacion_Cicladol=sum(Degradacion_DoD1);

Vida_util1=1/Degradacion_Cicladol; %solo se tiene en cuenta la degradacién por ciclado

%% MODELO 2
%% Estrategia con prediccidn (Ifiaki)

%% DEFINICION DEI PUNTOS INICIAL

%Punto inicial

%Modelo 2
SOC2(1)=aulario.AularioBatterylnverter_BatterySOC___ (1); % %
E_ESS2(1)=E_ESS_max*SOC2(1)/100; %kWh
V_bat2(1)=aulario.AularioBatterylnverter_DCVoltage _V_(1); %V
|_bat2(1)=aulario.AularioBatterylnverter_DCCurrent_A_(1);
V_oc2(1)=V_bat2(1)+l_bat2(1)*Zth;
P_ess2(1)=aulario.AularioBatterylnverter_OutputActivePower_KW_(1); %kW
P_net2(1)=P_cp(1)-P_ess2(1);
Pbat_carga(1)=(SOC_ref-SOC2(1))/100*E_ESS_kJ/t_next; %kW

%% CONSIGNAS A LOS INVERSORES
for k=1:num_datos

% Primer paso: comprobar SOC de la bateria
if k>1
if SOC2(k-1)>SOC_min
P_net_max2=P_net_max_con_SOC;

% Segundo paso: consigna al inversor de la bateria
if P_cp(k)> 8 %autobus cargando, se descarga la bateria
Pcp_pv(k)=P_cp(k)-P_pv(k);
P_ess2(k)=min(2*V_bat2(k-1)*1_bat_max/1000,Pcp_pv(k));
P_net2(k)=P_cp(k)-P_ess2(k);
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else %se carga la bateria
%Calcular la consigna a la bateria cuando termina de cargar el autobus
if P_cp(k-1)>=8
Pbat_carga(k)=(SOC_ref-SOC2(k-1))/100*E_ESS_kl/t_next;
else
Pbat_carga(k)=Pbat_carga(k-1);
end
if SOC_max<S0C2(k-1) %si el SOC estd muy alto, no se carga la bateria
P_net2(k)=0; %No se consume de la red
P_ess2(k)=P_cp(k)-P_net2(k); %Se va a ir descargando un poco
else
if SOC_ref>S0C2(k-1)
if P_net_max2 < (Pbat_carga(k)-P_cp(k))
P_net2(k)=P_net_max2;
else
P_net2(k) =Pbat_carga(k)/(rend_rect*rend_dc_cp*sqrt(rend_dc_bat));
end
P_ess2(k)=P_cp(k)-P_net2(k);
else
P_ess2(k)=0;
P_net2(k)=P_cp(k)-P_ess2(k);
end
end
end

else
P_net_max2=P_net_max_sin_SOC;
if P_cp(k)>8
P_ess2(k)=0; %si el autobus esta cargando, no cargar la bateria
else
P_ess2(k)=-2*V_bat2(k-1)*1_bat_max/1000; %carga a Pnominal
end
P_net2(k)=P_cp(k)-P_ess2(k);
end

% Tercer paso: se definen los limites de carga y descarga
P_ess_max_carga2(k)=-2*V_bat2(k-1)*|_bat_max/1000; %kW
if P_ess_max_carga2(k)<(Pinv_charge/1000) %kW %limitacién del inversor
P_ess_max_carga2(k)=(Pinv_charge/1000); %kW
end

P_ess_max_descarga2(k)=2*V_bat2(k-1)*I_bat_max/1000; %kW
if P_ess_max_descarga2(k)>(Pinv_discharge/1000) %kwW

P_ess_max_descarga2(k)=(Pinv_discharge/1000); %kW
end
% Se asegura que no se superen los 50 A ni en descarga ni en carga de la bateria
if P_ess2(k)<P_ess_max_carga2(k)

P_ess2(k)=P_ess_max_carga2(k);

P_net2(k)=P_cp(k)-P_ess2(k);
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end

if P_ess2(k)>P_ess_max_descarga2(k)
P_ess2(k)=P_ess_max_descarga2(k);
P_net2(k)=P_cp(k)-P_ess2(k);

end

% Cuarto paso: determinar la potencia del inversor PV y de la red
%Pgrid
if P_pv(k)> P_net2(k) & Modo==
if P_net2(k)<0
P_net2(k)=0;
P_ess2(k)=P_cp(k)-P_net2(k);
end
P_inv_pv2(k)=P_net2(k);
else
P_inv_pv2(k)=P_pv(k);
end
P_grid2(k)=P_net2(k)-P_inv_pv2(k);

% Quinto paso: calcular variables
% Energia de la ESS y su SOC
E_ESS2(k)=min((E_ESS2(k-1)-P_ess2(k)/3600),E_ESS_max);
SOC2(k)=min((E_ESS2(k)/E_ESS_max*100),SOC_max);
%Tension de la bateria
V_oc2(k)= pol_a*(SOC2(k)).~11 + pol_b*(SOC2(k)).~10 + pol_c*(SOC2(k)).*9 + pol_d*(SOC2(k)).~8 +
pol_e*(SOC2(k)).A7 + pol_f*(SOC2(k)).~6 + pol_g*(SOC2(k)).A5 + pol_h*(SOC2(k)).*4 +
pol_i*(SOC2(k)).”3 + pol_j*(SOC2(k)).*2 + pol_k*(SOC2(k)) + pol_I;
V_bat2(k)=(V_oc2(k)+sqrt((V_oc2(k))*2-4*P_ess2(k)*1000*Zth))/2;
%Corriente de la bateria
I_bat2(k)=P_ess2(k)/V_bat2(k)*1000; %Las 2 baterias
end

end

% Sexto paso: ciclado
[C2,hist2,extremos_2]=rainflow(E_ESS2); %kWh
extremos2=extremos_2(2:length(extremos_2));
n_ciclos_2=sum(hist2,2);
n_ciclos2=n_ciclos_2(2:length(n_ciclos_2));
n_ciclos_anual2=n_ciclos2*365/dias;

for p=1:length(n_ciclos2)
DoD_fila2(p)=(extremos2(p)+extremos2(p+1))/(2*E_ESS_max)*100;
end
DoD2=DoD _fila2.";
if DoD2<26
Nciclostotales2=99634*DoD2.7(-0.609);
else
Nciclostotales2=25310*exp(-0.028*DoD2);
end

Degradacion_DoD2=n_ciclos_anual2./ Nciclostotales2;
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%Degradacion anual
Degradacion_Ciclado2=sum(Degradacion_DoD?2);
Vida_util2=1/Degradacion_Ciclado2; %solo se tiene en cuenta la degradacién por ciclado

%% MODELO 3
%% Estrategia Unicamente en funcién del SOC

%% DEFINICION DEI PUNTOS INICIAL

%Punto inicial

%Modelo 3

SOC3(1)=aulario.AularioBatterylnverter_BatterySOC___ (1); % %
SOC_media3(1)=SOC3(1); % %

E_ESS3(1)=E_ESS_max*S0C3(1)/100; %kWh
V_bat3(1)=aulario.AularioBatterylnverter_DCVoltage V (1); %V
V_oc3(1)=V_bat3(1);
P_ess3(1)=aulario.AularioBatterylnverter_OutputActivePower KW _(1); %kW

%% CONSIGNAS A LOS INVERSORES
for i=1:num_datos
% Primer paso: comprobar SOC de la bateria
if i>1
if SOC3(i-1)>SOC_min
P_net_max3=P_net_max_con_SOC;

% Segundo paso: consigna al inversor de la bateria
if P_cp(i)> 8 %autobus cargando, se descarga la bateria
Pcp_pv(i)=P_cp(i)-P_pv(i);
P_ess3(i)=min(2*V_bat3(i-1)*|_bat_max/1000,Pcp_pv(i)); %descarga a Pnominal
P_net3(i)=P_cp(i)-P_ess3(i);
else %se carga la bateria
if SOC_max<SOC3(i-1) %si el SOC estd muy alto, no se carga la bateria
P_net3(i)=0; %No se consume de la red
P_ess3(i)=P_cp(i)-P_net3(i); %Se va a ir descargando un poco
else
if SOC_ref>SOC3(i-1)
if P_net_max3 < ((SOC_ref-SOC_media3(i-1))*Kcarga/100)
P_net3(i)=P_net_max3;
%P_ess3(i)=P_cp(i)-P_net3(i);
else
P_net3(i) = ((SOC_ref-SOC_media3(i-1))*Kcarga/100);

end
P_ess3(i)=P_cp(i)-P_net3(i);

else
P_ess3(i)=0;
P_net3(i)=P_cp(i)-P_ess3(i);

end

end
end
else
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P_net_max3=P_net_max_sin_SOC;
if P_cp(i)>8
P_ess3(i)=0; %si el autobus esta cargando, no cargar la bateria
else
P_ess3(i)=-2*V_bat3(i-1)*I_bat_max/1000; %carga a Pnominal
end
P_net3(i)=P_cp(i)-P_ess3(i);
end

%Tercer paso: se definen los limites de carga y descarga
P_ess_max_carga3(i)=-2*V_bat3(i-1)*I_bat_max/1000; %kW
if P_ess_max_carga3(i)<(Pinv_charge/1000) %kW %limitacion del inversor
P_ess_max_carga3(i)=(Pinv_charge/1000); %kW
end

P_ess_max_descarga3(i)=2*V_bat3(i-1)*|_bat_max/1000; %kW

if P_ess_max_descarga3(i)>(Pinv_discharge/1000) %kW
P_ess_max_descarga3(i)=(Pinv_discharge/1000); %kW

end

% Se asegura que no se superen los 50 A ni en descarga ni en carga de la bateria

if P_ess3(i)<P_ess_max_carga3(i)
P_ess3(i)=P_ess_max_carga3(i);
P_net3(i)=P_cp(i)-P_ess3(i);

end

if P_ess3(i)>P_ess_max_descarga3(i)
P_ess3(i)=P_ess_max_descarga3(i);
P_net3(i)=P_cp(i)-P_ess3(i);

end

%Cuarto paso: determinar la potencia del inversor PV y de la red
%Pgrid
if P_pv(i)> P_net3(i) & Modo==
if P_net3(i)<0
P_net3(i)=0;
P_ess3(i)=P_cp(i)-P_net3(i);
end
P_inv_pv3(i)=P_net3(i);
else
P_inv_pv3(i)=P_pv(i);
end
P_grid3(i)=P_net3(i)-P_inv_pv3(i);

% Quinto paso: calcular variables

% Energia de [a ESS y su SOC

E_ESS3(i)=E_ESS3(i-1)-P_ess3(i)/3600;

SOC3(i)=E_ESS3(i)/E_ESS_max*100;

%Tension de la bateria

V_oc3(i)= pol_a*(SOC3(i)).*11 + pol_b*(SOC3(i)).*10 + pol_c*(SOC3(i)).*9 + pol_d*(SOC3(i))."8 +
pol_e*(SOC3(i)).A7 + pol_f*(SOC3(i)).~6 + pol_g*(SOC3(i)).A5 + pol_h*(SOC3(i)).*4 +
pol_i*(SOC3(i)).*3 + pol_j*(SOC3(i)).2 + pol_k*(SOC3(i)) + pol_l;
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V_bat3(i)=(V_oc3(i)+sqrt((-V_oc3(i))*2-4*P_ess3(i)*1000*Zth))/2;
%Corriente de la bateria
|_bat3(i)=P_ess3(i)/V_bat3(i)*1000; %Las 2 baterias

if i > nSOC_media
SOC_media3(i)J=mean(SOC3(i-nSOC_media:i));
else
SOC_media3(i)=SOC3(i);
end
end
end
%Sexto paso: ciclado
[C3,hist3,extremos_3]=rainflow(E_ESS3); %kWh
extremos3=extremos_3(2:length(extremos_3));
n_ciclos_3=sum(hist3,2);
n_ciclos3=n_ciclos_3(2:length(n_ciclos_3));
n_ciclos_anual3=n_ciclos3*365/dias;

for g=1:length(n_ciclos3)
DoD_fila3(qg)=(extremos3(q)+extremos3(q+1))/(2*E_ESS_max)*100;
end
DoD3=DoD fila3.";
if DoD3<26
Nciclostotales3=99634*DoD3.7(-0.609);
else
Nciclostotales3=25310*exp(-0.028*DoD3);
end
Degradacion_DoD3=n_ciclos_anual3./ Nciclostotales3;
%Degradacién anual
Degradacion_Ciclado3=sum(Degradacion_DoD3);
Vida_util3=1/Degradacion_Ciclado3; %solo se tiene en cuenta la degradacién por ciclado

%% ESTRATEGIA REAL
%Cargar datos estrategia real
P_ess_real=aulario.AularioBatterylnverter_OutputActivePower_KW_;
V_bat_real=aulario.AularioBatterylnverter_DCVoltage_V_;
|_bat_real=aulario.AularioBatterylnverter_DCCurrent_A ;
SOC_real=aulario.AularioBatterylnverter_BatterySOC___;

if Modo==0

P_inv_pv_real pro=aulario.LosPinosPVinverter_ ActivePower kW _;
P_inv_pv_real=P_inv_pv_real_pro*(134/4.8);

else

P_inv_pv_real=P_pv;

end

%Calculo ciclado real
E_ESS_real(1)=SOC_real(1)*E_ESS_max/100;
for f=2:length(SOC_real)
E_ESS_real(f)=E_ESS_real(f-1)-P_ess_real(f)/3600;
134

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA



Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

end

[C,hist,extremos_real]=rainflow(E_ESS_real); %kWh
extremos=extremos_real(2:length(extremos_real)-1);
n_ciclos_real=sum(hist,2);
n_ciclos=n_ciclos_real(2:length(n_ciclos_real)-1);
n_ciclos_anual=n_ciclos*365/dias;

for r=1:length(n_ciclos)
DoD_fila(r)=(extremos(r)+extremos(r+1))/(2*E_ESS_max)*100;

end

DoD=DoD _fila.";

if DoD<26
Nciclostotales=99634*DoD.*(-0.609);
else
Nciclostotales=25310*exp(-0.028*DoD);
end
Degradacion_DoD=n_ciclos_anual./ Nciclostotales;
%Degradacion anual
Degradacion_Ciclado=sum(Degradacion_DoD);
Vida_util=1/Degradacion_Ciclado; %solo se tiene en cuenta la degradacion por ciclado

%Definicion de potencias y variables a representar figuras 1y 2
if Modelo==1

P_net_real=P_cp-P_inv_pv_real;
P_grid_real=P_net_real-P_ess_real;

V_bat=V_bat1;

|_bat=Il_bat1;

SOC=S0C1;

P_ess=P_essl;

P_net=P_netl;

P_grid=P_net(:)-P_ess(:); %mirar el motivo
P_inv_pv=P_inv_pvl;

else
P_net_real=P_cp-P_ess_real;
P_grid real=P_net_real-P_inv_pv_real;
if Modelo==2
V_bat=V_bat2;
|_bat=]_bat2;
SOC=S0C2;
P_ess=P_ess2;
P_net=P_net2;
P_grid=P_grid2;
P_inv_pv=P_inv_pv2;

else %Modelo 3
V_bat=V_bat3;

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA

135



Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

|_bat=I_bat3;
SOC=S0C3;
P_ess=P_ess3;
P_net=P_net3;
P_grid=P_grid3;
P_inv_pv=P_inv_pv3;
end

end

hora=aulario.Datetime;

%% REPRESENTACION

%Ajuste de graficas
Iw=1.5;
color_rojo=[204 0 0]/255;
color_turquesa=[85 217 214]/255;
color_negro=[51 51 51]/255;
GridAlpha=0.42;
GridLineStyle="'--';

h=300-430*0.75;

%% Figura 1: comparativa real vs estimacion
figure('Position',[658 558-h 560 420+h])

axl=subplot(3,1,1);

hold on

plot(hora,V_bat_real,'LineWidth',Iw)
plot(hora,V_bat,'LineWidth',Iw,'Color',color_negro)

grid on
ax1.GridAlpha=GridAlpha;
ax1.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('Vbat_{real}, Vbat (V)')
ylim([600 800])
yticks(600:50:800)
legend('Vbat_{real}','Vbat')

title('Comparativa estrategia real vs representacién en matlab')

ax2=subplot(3,1,2);

hold on

plot(hora,l_bat_real,'LineWidth',lw)
plot(hora,l_bat,'LineWidth',Iw,'Color',color_turquesa)

grid on
ax2.GridAlpha=GridAlpha;
ax2.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('lbat_{real}, Ibat (A)')

MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES: GENERACION ELECTRICA

136



Jpna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

ylim([-100 110])
yticks(-100:50:100)
legend('Ibat_{real},'lIbat')

ax3=subplot(3,1,3);

hold on

plot(hora,SOC_real,'LineWidth',lw)
plot(hora,SOC,'LineWidth',lw,"'Color',color_rojo)

plot([hora(1) hora(num_datos)],[SOC_ref SOC_ref],'LineWidth',Iw,'LineStyle','--
','Color',color_turquesa)

grid on
ax3.GridAlpha=GridAlpha;
ax3.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('SOC_{real}, SOC (%)")
ylim([0 100])

yticks(0:25:100)
legend('SOC_{real},'sOC")

%% %% %% %% %% %%

%% Figura 2: comparativa real vs estimacion
figure('Position',[658 558-h 560 420+h])

axl=subplot(4,1,1);

hold on

plot(hora,P_ess_real,'LineWidth',Iw)
plot(hora,P_ess,'LineWidth',lw,'Color',color_rojo)

grid on
ax1.GridAlpha=GridAlpha;
ax1.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('Pbat_{real}, Pbat (kW)')
ylim([-80 80])

yticks(-80:40:80)
legend('Pbat_{real}','Pbat')

title('Comparativa estrategia real vs representacién en matlab')

ax2=subplot(4,1,2);

hold on

plot(hora,P_net_real,'LineWidth',Iw)
plot(hora,P_net,'LineWidth',lw,'Color',color_negro)

grid on
ax2.GridAlpha=GridAlpha;
ax2.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('Pnet_{real}, Pnet (kW)')
ylim([-100 250])
yticks(-100:50:250)
legend('Pnet_{real}','Pnet')
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ax3=subplot(4,1,3);

hold on
plot(hora,P_grid_real,'LineWidth',lw)
plot(hora,P_grid,'LineWidth',lw,'Color',color_turquesa)
grid on

ax3.GridAlpha=GridAlpha;
ax3.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('Pgrid_{real}, Pgrid (kW)')
ylim([-200 300])

yticks(-200:50:300)
legend('Pgrid_{real},'Pgrid')

ax4=subplot(4,1,4);

hold on
plot(hora,P_pv,'LineWidth',lw,'Color','y')
plot(hora,P_inv_pv_real,'LineWidth',Iw)
plot(hora,P_inv_pv,'LineWidth',lw,'Color',color_turquesa)
grid on

ax4.GridAlpha=GridAlpha;
ax4.GridlLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('P_{PV}, Pinv_{realPV},Pinv_{PV} (kW)")
ylim([-50 100])

yticks(-50:50:100)
legend('P_{PV},'Pinv_{realPV},'Pinv_{PV})
%% %%%%%% % % %%

%% Figura 3: comparativa representacion estrategias
figure('Position',[658 558-h 560 420+h])

axl=subplot(3,1,1);

hold on

plot(hora,V_batl,'LineWidth',lw)
plot(hora,V_bat2,'LineWidth',lw,'Color',color_negro)
plot(hora,V_bat3,'LineWidth',lw,'Color',color_rojo)

grid on

ax1.GridAlpha=GridAlpha;
ax1.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('Vbat_{1},Vbat_{2},Vbat_{3}(V)")
ylim([600 800])

yticks(600:50:800)
legend('Vbat_{1}','Vbat_{2},'Vbat_{3})

title('Comparativa estrategias')

ax2=subplot(3,1,2);
hold on
plot(hora,l_batl,'LineWidth',Iw)
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plot(hora,l_bat2,'LineWidth',lw,'Color',color_negro)
plot(hora,l_bat3,'LineWidth',Iw,'Color',color_rojo)

grid on

ax2.GridAlpha=GridAlpha;
ax2.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('lbat_{1},Ibat_{2},Ibat_{3} (A)")
ylim([-100 110])

yticks(-100:50:100)
legend('lbat_{1},'lbat_{2},'lbat_{3})

ax3=subplot(3,1,3);

hold on

plot(hora,SOC1,'LineWidth',Iw)
plot(hora,SOC2,'LineWidth',lw,'Color',color_negro)
plot(hora,SOC3,'LineWidth',Iw,'Color',color_rojo)

plot([hora(1) hora(num_datos)],[SOC_ref SOC_ref],'LineWidth',Iw,'LineStyle','--

','Color',color_turquesa)

grid on

ax3.GridAlpha=GridAlpha;
ax3.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('SOC_{1},SOC_{2},SOC_{3} (%)")
ylim([0 100])

yticks(0:25:100)
legend('SOC_{1}','SOC_{2}','SOC_{3})
%% % %%%%% % % %%

%% Figura 4: comparativa representacion estrategias
figure('Position’',[658 558-h 560 420+h])

axl=subplot(2,1,1);

hold on

plot(hora,P_ess1,'LineWidth',lw)
plot(hora,P_ess2,'LineWidth',lw,'Color',color_negro)
plot(hora,P_ess3,'LineWidth',Iw,'Color',color_rojo)

grid on

ax1.GridAlpha=GridAlpha;
ax1.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('Pbat_{1},Pbat_{2},Pbat_ {3} (kW)")
ylim([-80 801])

yticks(-80:40:80)
legend('Pbat_{1},'Pbat_{2},'Pbat_{3})

title('Comparativa estrategias')

ax2=subplot(2,1,2);
hold on
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plot(hora,P_grid1,'LineWidth',lw)
plot(hora,P_grid2,'LineWidth',lw,'Color',color_negro)
plot(hora,P_grid3,'LineWidth',lw,'Color',color_rojo)

grid on

ax2.GridAlpha=GridAlpha;
ax2.GridLineStyle=GridLineStyle;
ylabel('Pgrid_{1},Pgrid_{2},Pgrid_{3} (kW)")
ylim([-100 200])

yticks(-100:50:200)
legend('Pgrid_{1}','Pgrid_{2}','Pgrid_{3}')

%% Histogramas
figure
Hist1=histogram('BinEdges',extremos1','BinCounts',n_ciclos1);
grid on;
xlabel('E_{ciclo}(kWh)")
ylabel('n%ciclos')
title('Histograma 1 n2ciclos por E_{ciclo}')

figure
Hist2=histogram('BinEdges',extremos2','BinCounts',n_ciclos2);
grid on;

xlabel('E_{ciclo}(kWh)")

ylabel('n%ciclos')

title('Histograma 2 n2ciclos por E_{ciclo}')

figure
Hist3=histogram('BinEdges',extremos3','BinCounts',n_ciclos3);
grid on;

xlabel('E_{ciclo}(kWh)')

ylabel('n%ciclos')

title('Histograma 3 n2ciclos por E_{ciclo}')

figure
Hist=histogram('BinEdges',extremos','BinCounts',n_ciclos);
grid on;

xlabel('E_{ciclo}(kWh)")

ylabel('n%ciclos')

title('Histograma real n2ciclos por E_{ciclo}')
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