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Resumen

Este proyecto se centra en el disefio de un sistema de control para un electrolizador PEM utilizando la norma
IEC 61499, con el objetivo de optimizar su eficiencia energética, alargar su vida 1util y asegurar un
funcionamiento estable. La motivacion surge de la necesidad de avanzar en tecnologias limpias como el
hidrégeno verde, cuya produccion eficiente requiere sistemas de automatizacion avanzados capaces de
integrarse con fuentes renovables intermitentes.

Para ello, se emplea un modelo simulado del electrolizador en Simulink y la plataforma EcoStruxure Automation
Expert, conectados mediante el protocolo OPC UA para garantizar la interoperabilidad. A través de este enfoque,
se busca validar la viabilidad de aplicar el estandar IEC 61499, el cual atn no ha sido ampliamente aplicado
hasta la fecha, en entornos industriales de hidrégeno verde, contribuyendo al desarrollo de soluciones
industriales sostenibles y escalables en el ambito de la automatizacion distribuida.
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Abstract

This project focuses on the design of a control system for a PEM electrolyzer using the IEC 61499 standard,
with the aim of optimizing energy efficiency, extending lifespan, and ensuring stable operation. The motivation
stems from the need to advance clean technologies such as green hydrogen, whose efficient production requires
advanced automation systems capable of integrating with intermittent renewable sources.

To this end, a simulated model of the electrolyzer is used in Simulink and the EcoStruxure Automation Expert
platform, connected via the OPC UA protocol to ensure interoperability. This approach seeks to validate the
feasibility of applying the IEC 61499 standard, which has not yet been widely studied, in green hydrogen
industrial environments, contributing to the development of more sustainable and scalable solutions in the field
of distributed automation.
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1 INTRODUCCION

importantes desafios en términos de disefio y gestion. Como sefiala Vyatkin (2009), “el disefio de sistemas

de automatizacion distribuida se complica debido a la falta de un tinico lenguaje de programacion que
permita al desarrollador describir el sistema completo, incluyendo la logica de cada nodo de control y sus
interacciones” (p.41). A medida que los sistemas de automatizacion industrial se vuelven mas complejos y
distribuidos, este problema se va intensificando; es por ello que surge la norma IEC 61499. Esta arquitectura
propone un lenguaje de disefio a nivel de sistema para sistemas distribuidos de medicion y control, acortando
asi la distancia entre los lenguajes de programacion PLC mds populares y los sistemas distribuidos [1].

En el &mbito de la automatizacion industrial, la creciente complejidad de los sistemas distribuidos plantea

Lanorma [EC 61499 es un estandar internacional desarrollado por el Comité Técnico 65 de la IEC (International
Electrotechnical Commission) a partir de un proyecto iniciado en 1990. Su objetivo fue definir un modelo
arquitectonico comun basado en bloques de funcion (function blocks) para sistemas distribuidos de medicion y
control de procesos industriales. Este estandar se disefié para complementar tanto a los sistemas Fieldbus (IEC
61158) como a los lenguajes de programacion definidos en la IEC 61131-3 para controladores programables.
Debido a la estrecha relacion con la IEC 61131-3, muchos expertos de ese proyecto participaron también en el
desarrollo de 1a 61499. Tras varios afios de trabajo y revisiones internacionales, se publicaron entre 2002 y 2004
las primeras especificaciones publicas (IEC/PAS 61499-1, -2 y -4) y un documento de apoyo (IEC/TR 61499-
3). Posteriormente, con la experiencia acumulada, en 2005 estas PAS se convirtieron en normas oficiales IEC,
y en 2012 se publico la segunda edicion [2].

Si bien la IEC 61131 permiti6 establecer un marco comun y homogéneo para el desarrollo de aplicaciones de
automatizacion industrial, su enfoque estaba principalmente orientado a sistemas centralizados, limitando su
capacidad de adaptacion a entornos mas dinamicos y distribuidos. En contraposicion, la IEC 61499 introduce
una arquitectura basada en bloques funcionales distribuidos, lo que facilita la portabilidad, la interoperabilidad
y la reutilizacion de componentes en sistemas heterogéneos.

Esta transicion representa un cambio de paradigma: mientras que la IEC 61131 centra su atencion en el ciclo de
escaneo secuencial de los PLC, la IEC 61499 propone un modelo orientado a eventos que resulta més adecuado
para la comunicacion entre nodos y la coordinacion de procesos en sistemas distribuidos. Gracias a esta
orientacion, la norma se posiciona como una herramienta clave para el disefio de arquitecturas de automatizacion
flexibles, escalables y modulares, capaces de responder a los nuevos retos de la industria digitalizada.

Aunque la IEC 61499 ya ha demostrado su utilidad en ambitos como la robotica, la automatizacion de procesos
y, mas recientemente, en el contexto de la Industria 4.0, su potencial aun esta lejos de haberse explotado por
completo. En particular, la aplicacion de este estandar al control de electrolizadores para la produccion de
hidrogeno verde se encuentra todavia en una fase incipiente. Este vacio representa una oportunidad para
investigar y evaluar su eficacia en un contexto estratégico para la transicion energética. En este marco, el presente
proyecto propone el disefio y desarrollo de un sistema de control de un electrolizador basado en la norma IEC
61499, con el objetivo de analizar sus ventajas frente a modelos tradicionales y contribuir al avance de soluciones
tecnologicas en el ambito de la energia sostenible.

1.1 Objetivos y metodologia del trabajo

La creciente necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero ha impulsado la transicion hacia
fuentes de energia renovables y tecnologias mas limpias. En este contexto, el hidrogeno verde ha surgido como
una solucion prometedora para el almacenamiento de energia, la descarbonizacion de procesos industriales y la
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promocion de una movilidad sostenible [3].

La obtencion este hidrogeno verde se basa en la electrélisis del agua, proceso que consiste en separar el agua en
hidrogeno y oxigeno utilizando electricidad, por medio de unos dispositivos denominados electrolizadores [4].
Entre los distintos tipos existentes, los electrolizadores PEM destacan por su alta eficiencia y rapida respuesta,
lo que los hace ideales para su acoplamiento con fuentes de energia intermitentes. Sin embargo, esta produccion
requiere de sistemas de control avanzados que garanticen tanto la eficiencia energética como la seguridad del
proceso, siendo aqui donde la automatizacion distribuida juega un papel clave.

Este proyecto tiene como objetivo principal el control de la temperatura de un electrolizador PEM utilizando la
arquitectura IEC 61499; con el fin de optimizar su eficiencia energética, prolongar su vida util y garantizar la
estabilidad del proceso.

Pararealizar este control, se dispone de un sistema de Simulink (herramienta de modelado de MATLAB R2024a)
de un electrolizador PEM industrial y la aplicacion EcoStruxure Automation Expert (EAE) de Schneider
Electric, desde la cual se realizara el control de la temperatura. Simulink solo actuard como intermediario,
aportando un modelo simulado de la planta.

La comunicacion entre ambos entornos se realizara empleando el protocolo de comunicacion OPC UA (Open
Platform Communications Unified Arquitecture), garantizando la interoperabilidad entre sistemas. Este
protocolo de comunicacion sera explicado en apartados posteriores.

Este enfoque permitira validar la aplicabilidad de la norma IEC 61499 en el control de electrolizadores,
contribuyendo asi al desarrollo de sistemas mas eficientes para la produccion de hidrégeno verde.

Este proyecto se estructura en distintos capitulos que permiten abordar de manera progresiva el control de un
electrolizador mediante la norma IEC 61499. En primer lugar, se presentan los fundamentos teoricos de la
electrolisis, donde se explican los principios fisicos y quimicos que sustentan el proceso. Posteriormente, se
expone la norma IEC 61499, destacando su relevancia para el disefio de sistemas de automatizacion distribuidos.
A continuacion, se detallan las caracteristicas del sistema propuesto, describiendo tanto sus componentes como
su arquitectura. Seguidamente, se aborda el desarrollo e implementacion del control, explicando las etapas
précticas seguidas para llevar la teoria a la aplicacion real. En el capitulo de resultados y analisis se evalia el
rendimiento del sistema implementado. Finalmente, se incluyen las conclusiones y trabajos futuros, donde se
resumen los principales logros alcanzados y se proponen posibles lineas de mejora y ampliacion.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA
ELECTROLISIS

a electrolisis es un proceso quimico que consiste en la descomposicion en iones de una sustancia en la
disolucion por medio de una corriente eléctrica [5]. Si concretamos un poco mas, en nuestro caso la
definiremos como el proceso industrial mediante el cual separamos la molécula de agua (H20) en sus

gases fundamentales; en este caso en, en las moléculas de hidrogeno y oxigeno gaseoso (H2 y O2
respectivamente). La relacion estequiométrica se puede ver en la siguiente ecuacion quimica.

H20—>H2 +%02

Ecuacion 1. Relacion estequiométrica de la electrolisis

Este proceso va a ser el fundamento para el desarrollo del electrolizador, un dispositivo que se aprovecha de la
electrolisis para generar hidrogeno [6].

2.1

Hidrégeno

El hidrogeno es el elemento mas abundante y el mas ligero del universo. Es un elemento reactivo y, por tanto,
se puede usar como combustible. Este es uno de los principales atractivos del uso del hidrogeno, ya que es un
elemento relativamente facil de obtener con una gran disponibilidad. Sin embargo, aunque esto sea asi, el
hidroégeno no se suele encontrar en la naturaleza en su forma de gas (H2), por lo que se tiene conseguir como
resultado de un proceso anterior.

En funcién de su forma de obtencion podemos definir distintos tipos de hidrégeno:

Hidrogeno Verde®. Se produce mediante la electrolisis del agua utilizando electricidad procedente de
fuentes de energias renovables, como la edlica o la solar. La razon por la que se llama verde es que al
utilizar energia renovable, su produccion no genera emisiones de didxido de carbono en ningun
momento.

Actualmente, el hidrogeno verde solo representa un pequefio porcentaje de la produccion total de
hidrogeno debido a los altos costos de su proceso. Sin embargo, tiene una excelente proyeccion de
futuro, al ser el tipo de hidrogeno mas limpio, lo que contribuird a cumplir los planes de cero emisiones
netas de carbono [7].

Hidrégeno Morado (Violeta), Rosa y Rojo. El hidrogeno rosa se produce mediante la electrolisis del
agua utilizando la electricidad de una central nuclear. El hidrogeno ptrpura se obtiene mediante el uso
de energia nuclear y calor mediante la electrélisis combinada y la descomposicion termoquimica del
agua. El hidrégeno rojo se genera mediante la descomposicion catalitica del agua a alta temperatura
utilizando energia nuclear térmica como fuente de energia [8].

1 Este proyecto se centrard en la produccion de este tipo de hidrégeno a través de energia solar
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Estos métodos no liberan gases de efecto invernadero, pero dan como resultado residuos nucleares, los
cuales son muy contaminantes.

e Hidrégeno Amarillo. Se produce mediante la electrdlisis del agua utilizando la electricidad de la red
eléctrica. Las emisiones de carbono varian significativamente con el tiempo, dependiendo de las fuentes
de energia de lared [7].

e Hidrégeno Gris. El hidrogeno gris se produce a partir de combustibles fosiles y suele emplearse el
método de reformado de metano con vapor (SMR) o el método de oxidacion parcial. Durante este
proceso, se produce CO2 y finalmente se libera a la atmosfera. Compone la mayor parte del hidrogeno
producido [7] [8].

e Hidroégeno Turquesa. En este proceso también se emplea el metano como materia prima, pero en este
caso, se produce el hidrogeno mediante la division térmica del metano mediante la pirolisis del mismo.
Este proceso (aunque en etapa experimental) elimina el carbono en forma sélida en lugar de gas CO2,
lo que lo hace mas facil de almacenar y reutilizar [7] [8].

e Hidrégeno Negro/Marron. Producido a partir del carbdn, los colores negro y marrén se refieren al
tipo de carbon bituminoso (negro) y lignito (marrén). La gasificacion del carbon es un método utilizado
para producir hidrogeno. Sin embargo, es un proceso muy contaminante, y se producen CO2 y
monoxido de carbono como subproductos que se liberan a la atmoésfera [8].

e Hidroégeno Azul. El hidrogeno azul se refiere al hidrogeno derivado del gas natural, un combustible
fosil. Sin embargo, la mayor parte (aunque no la totalidad) del CO2 emitido durante el proceso se
capturaria y almacenaria bajo tierra (secuestro de carbono) o se consolidaria en un producto sélido para
su posterior utilizacion. Esto se denomina captura, almacenamiento y utilizacion de carbono (CCSU).
Al producirse a partir de combustibles fosiles, el hidrogeno azul actualmente tiene menores costos que
el hidrogeno verde [8].

e Hidrégeno acuoso. La tecnologia de hidrégeno acuoso consiste en introducir oxigeno en un depdsito
de combustible sellado entre granos de roca, utilizando petréleo no barrido como combustible y el suelo
como recipiente del reactor. El proceso comienza separando el aire atmosférico en nitrogeno y oxigeno
mediante unidades de separacion de aire. El oxigeno se envia a un deposito subterraneo, donde se
aumenta la temperatura, lo que promueve la transferencia de agua-gas, la gasificacion en caliente y las
reacciones de termolisis en agua dentro del depdsito de combustible, generando asi gas de sintesis.

Finalmente, el Hz se extrae mediante membranas en los pozos de produccion. Estas membranas estan
compuestas de una aleacion de paladio, donde los dxidos de carbono permanecen bajo tierra y el H
reacciona con el paladio. El proceso es altamente eficiente porque toda la conversion de energia se
realiza bajo tierra. Esta tecnologia podria ser una forma limpia de generar hidrogeno utilizando reservas
de petréleo econdmicamente irrecuperables, extrayendo inicamente hidrogeno a la superficie [7] [9].

e Hidrégeno Blanco. Se refiere al hidrogeno natural en su estado mas natural. Se encuentra en la
naturaleza como gas libre en las capas de la corteza continental, en las profundidades de la corteza
oceanica o en gases volcanicos, géiseres y sistemas hidrotermales.

Los procesos que intervienen en la formacion natural del hidrogeno no se comprenden bien. Algunas
hipotesis son la desgasificacion del hidrogeno del nticleo terrestre, la reaccion del agua con rocas
ultrabasicas (es decir, serpentinizacion) o con agentes reductores en el manto, la radiolisis natural (es
decir, la disociacion del agua por uranio o plutonio) y la descomposicion de la materia organica.

Como se ha mencionado, el reformado con vapor produce hidrogeno gris con alta eficiencia y bajo
coste, pero también con una huella de carbono catastrofica. La electrdlisis, por su parte, genera
hidrogeno verde a partir de fuentes de energia renovables, pero pierde casi el 70 % del aporte energético
durante el proceso.

El hidrogeno blanco formado naturalmente se presenta como una fuente prometedora, abundante y libre
de carbono, que requiere una infraestructura minima para su explotacion. Debido al escaso nivel de
investigacion sobre el tema, aun resulta dificil evaluar los recursos mundiales de hidroégeno blanco [7]

[8].

Se pueden realizar comparaciones de costos y emisiones para los diferentes colores de hidrogeno identificando

4
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sus especificaciones y recopilando datos de su evaluacion econoémica. El factor principal a considerar en esta
comparacion es el rango entre el costo y las emisiones de CO2. Los precios se expresan en USD/kgH2 v las
emisiones se expresan en kg de CO2 liberado a la atmdsfera. La Tabla 1 muestra un resumen de los resultados
obtenidos entre los afios 2021-2022.

Color Coste [USD/kgH2] Emisiones [kgCO2/kgH2]
Verde 2.28-7.39 0
Morado, Rosa y Rojo 2.18-5.92 0
Amarillo 6.06-8.81 2
Gris 0.67-1.31 8.5
Negro/Marron 1.2-2.0 20
Turquesa 2.0 43
Azul 0.99-2.05 1-2
Acuoso 0.23 0

Tabla 1. Comparacion entre los colores del hidrogeno en términos de costs y emisiones de carbono

Segun los datos de la Tabla 1, el color de hidrogeno mas econdmico seria el acuoso. Sin embargo, cabe destacar
que no se ha probado adecuadamente y aun se encuentra en una etapa inicial. Los siguientes colores de hidrogeno
mas econdmicos son el gris, el negro y el azul, que consumen combustibles fosiles, desde gas natural hasta
carbon, y, por lo tanto, dependen de sus precios. Por lo tanto, estos son los mas contaminantes, mientras que el
hidrégeno negro es menos ecoldgico, seguido del hidrogeno gris. El hidrogeno azul aiin genera algunas
emisiones, pero el sistema de captura y almacenamiento de carbono (CAC) las reduce considerablemente. El
hidrogeno turquesa tiene un costo considerablemente bajo, a pesar de ser una tecnologia que requiere mas
pruebas. Su subproducto puede venderse para diversas aplicaciones y, al ser solido, no emite emisiones de GEIL
Los demas colores tienen los costos mas altos, empezando por el hidrogeno purpura o rosa, cuya energia
proviene de una planta nuclear. El método de produccion suele ser la electrolisis del agua, que requiere mejoras.
Le sigue el hidrogeno verde, con altos costos de produccion. Estos deben reducirse significativamente para
establecerse como el método de produccion lider. El hidrogeno amarillo es el mas caro, dependiendo de la
ubicacion y, por lo tanto, de la combinacion energética utilizada. La composicion de la combinacion energética
también determina la cantidad de emisiones generadas. Algunos de estos métodos han sido tecnologias maduras
durante afios, como las técnicas de gasificacion por SMR. En cambio, otros comenzaron a destacarse en las
ultimas décadas o ni siquiera se han explorado mucho, como es el caso de la extraccion de hidrogeno blanco,
por ejemplo. Todas estas son fuentes de hidrogeno que pueden explorarse mas para producir una mayor cantidad
de hidrogeno y convertirlo en el principal vector energético del futuro. Lamentablemente, todas las tecnologias
que emiten emisiones significativas de GEI deben abandonarse gradualmente y optar por soluciones mas
sostenibles [7]. Debido a esto, este proyecto se centrara en la obtencion del hidrogeno verde mediante la
electrolisis del agua.

2*Las emisiones de hidrégeno amarillo dependen de la ubicaciéon y su respectiva combinacion energética
3** El hidrégeno turquesa produce un subproducto de carbono sélido.
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2.2 Electrolizadores. Tipos de electrolizadores

Por lo explicado anteriormente, se define a un electrolizador como un dispositivo en el que se lleva a cabo el
proceso de electrolisis. Podemos definir ciertas partes fundamentales en un electrolizador:

Stack (o Pila de hidrégeno). Es el corazon del electrolizador. En €l se produce el proceso de electrolisis
y por tanto es el elemento mas importante de este. El resto de los sistemas se construyen entorno al
Stack para conseguir las condiciones oportunas para su correcto funcionamiento. Para este proyecto se
van a definir dos tipos de nomenclaturas, cuando nos refiramos al dispositivo que transforma el agua en
hidrogeno y oxigeno mediante electricidad lo mencionaremos como Stack mientras que cuando
hablemos del dispositivo que realiza el proceso inverso nos referimos como pila de hidrégeno. Esto no
es rigurosamente asi ya que una pila de hidrogeno puede realizar tanto el proceso propio como el
inverso, pero se va a definir asi para que sea mas claro.

Bomba hidraulica. Al trabajar en un circuito hidraulico, es necesario el uso de bombas hidraulicas que
ayuden al movimiento del agua por el electro para tener un control sobre el flujo y la presion.

Intercambiadores de calor. La temperatura a la que se desarrolla el proceso es fundamental tanto a la
hora de obtener un mayor rendimiento del sistema como de trabajar en un punto de operacién que no
lastime los dispositivos. Esta parte del dispositivo es crucial para el control de la temperatura que se
desarrollara en este proyecto.

Separadores. Durante el proceso se va a trabajar con mezclas de gases y liquidos, y es importante que
los separemos de la mejor manera posible. Esto es crucial ya que el hidrogeno es un gas explosivo y
hay que evitar a toda costa que este circule por sitios a los que no estd destinado. Para evitar esto ultimo
se incorporaran todas las medidas de seguridad necesarias.

Purificacion. Como veremos mas adelante, la calidad del hidrogeno debe seguir unos estandares
marcados por la ISO 14687. Para ello va a ser necesario instalar a la salida de hidrogeno una etapa de
purificacion.

Planta de Tratamiento de agua. Se requiere de una calidad minima del agua para que el Stack
funcione correctamente, por este mismo motivo se mejora la calidad del agua hasta que alcance limites
aceptables.

Filtros y Potes de condensado. Acumulan las impurezas y la humedad en partes del sistema donde es
vital mantener una serie de condiciones de calidad.

Rectificador. El Stack trabaja con un voltaje determinado y con corriente continua. Para ello
necesitamos un rectificador que convierta la corriente y voltaje de entrada a los valores de
funcionamiento nominal. Exploraremos las condiciones mas adelante.

Instrumentacion y Valvulas de control. Para monitorizar y controlar el funcionamiento de la planta
electrolizadora.

Como ya se ha mencionado, en el Stack se produce el proceso de electrolisis. Como se lleva a cabo dicho proceso
depende de la tecnologia con la cual se haya desarrollado el mismo. Todas comparten una fisiologia externa,
todos poseen un anodo por el que entra el agua y sale el oxigeno y un catodo por el que sale el hidrogeno [6].
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Figura 1. Ilustracion esquematica de un sistema basico de electrolisis de agua [10]

Podemos diferenciar cuatro tipos de tecnologia prominente de Stack.en la actualidad.

2.21 Alcalinos (AEL)

Los electrolizadores alcalinos representan una de las tecnologias mas consolidadas para la produccion de
hidrogeno por electrdlisis. Su funcionamiento se basa en una solucion liquida de hidréxido de potasio (KOH) o
hidroxido de sodio (NaOH) como electrolito, y utilizan un separador poroso entre anodo y catodo. Las reacciones

electroquimicas principales son:

40H™ - 0, +2H,0 + 4e~

Ecuacion 2. Relacion estequiométrica en el anodo

4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H~

Ecuacion 3. Relacion estequiométrica en el catodo
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Figura 2. Celda de electrolizador alcalino [11]

Los materiales utilizados en los Stacks suelen ser niquel o acero inoxidable, lo cual contribuye a reducir los
costes de fabricacion. Aunque su eficiencia ronda entre el 60 y el 70 %, presentan ciertas limitaciones, como
una menor densidad de corriente y tiempos de respuesta mas lentos frente a cargas dinamicas, lo que dificulta
su integracion directa con fuentes renovables intermitentes [10].

2.2.2 PEM (Proton Exchange Membrane)

Los electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM) utilizan una membrana polimérica solida,
tipicamente Nafion®, que actia como electrolito. Esta membrana permite el paso de protones (H*) desde el
anodo al catodo, donde se produce el hidrégeno, mientras bloquea el paso de gases como el oxigeno. Las
reacciones electroquimicas son:

H,0 > 20, +2H* + 2e-
2

Ecuacion 4. Relacion estequiométrica en el anodo

2H* +2e~ > H,

Ecuacion 5. Relacion estequiométrica en el catodo

H20 + 2e” —>H2

Ecuacion 6. Relacion estequiométrica de la reaccion resultante en PEM

La electrdlisis PEM es un proceso inverso de un proceso de pila de combustible PEM (PEM fuel cell process)
(Fig. 3). El agua se divide en oxigeno, protones y electrones en un electrodo (4nodo) aplicando un voltaje de CC
superior a un voltaje termoneutro (1,482 V). Los protones pasan a través de la membrana del electrolito de
polimero y en el catodo se combinan con los electrones para formar hidrogeno. El paso de protones a través de
la membrana esta acompanado por el transporte de agua (arrastre electroosmotico).
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Figura 3. Representacion esquematica de los procesos de electrolisis PEM y de pila de combustible [11]

Se propuso como una mejora respecto a la electrélisis alcalina; siendo mas segura, mayor eficiencia resistiendo
presion y mezcla de gases y un mayor rendimiento, siendo capaz de trabajar con mayores intensidades y con
flujos de entrada y salida mas grandes. Sin embargo, el empleo de materiales nobles como el platino e iridio en
los electrodos y titanio en las placas bipolares encarece significativamente el coste del sistema [6] [11].

En este proyecto vamos a trabajar con un electrolizador con tecnologia PEM.

2.2.3 SOEC (Solid Oxide Electrolyzer Cell)

Los stacks de tipo SOEC, estan formados de tres capas ceramicas. Una capa densa de electrolito y dos capas
porosas de electrodos correspondientes al anodo y catodo. La capa ceramica actia como como separador de
gases y electrolito y cuando se aplica un voltaje, se produce la separacion de H2 y O2. Los electrodos utilizados
tienen que ser altamente conductivos de electrones e iones y se ha de maximizar la superficie de contacto. Las
capas se pueden apilar de distintas maneras, pero la funcion es la misma.

Los electrolizadores de 6xido so6lido operan a altas temperaturas (entre 600 y 850 °C) y utilizan un electrolito
ceramico solido conductor de iones de oxigeno, como el 6xido de zirconio estabilizado con itrio (YSZ). A estas
temperaturas, es posible realizar la electrolisis del vapor de agua con una eficiencia termodinamica superior al
90 % si se aprovecha el calor residual de otras fuentes industriales. En estas condiciones se consigue una
oxidacion de agua en el lado del anodo y una reduccion de agua en el lado del catodo. Lo que nos da una reaccion
neta de separacion de hidrogeno y oxigeno en su forma gas [6] [12].

2027 > 0, +4e”

Ecuacion 7. Relacion estequiométrica de oxidacion en anodo

H,0 +2e~ - H, + 0>~

Ecuacion 8. Relacion estequiométrica de oxidacion en catodo

2H,0 - H, + 0,

Ecuacion 9. Relacion estequiométrica de la reaccion resultante en SOEC
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Solid Oxide

O2+4H"* 2H2+20*
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2H:20 2H:20

electrode

Figura 4. Celda de electrolizador SOEC [11]

224 AEM (Anion Exchange Membrane)

Los electrolizadores de membrana de intercambio anidnico (AEM) constituyen una tecnologia emergente que
combina las ventajas de los sistemas alcalinos y PEM. En lugar de protones, la membrana AEM transporta
aniones OH, lo que permite el uso de catalizadores menos costosos, como metales no nobles, y soluciones
alcalinas diluidas.

A diferencia de los AEL, los electrolizadores AEM utilizan una membrana polimérica solida, lo que mejora la
compacidad y reduce riesgos de corrosion asociados a soluciones liquidas concentradas. Su eficiencia y
estabilidad atin estan en desarrollo, pero presentan un gran potencial para producir hidrogeno verde a bajo coste
con materiales mas sostenibles [13].

Anion Exchange Membrane

02+2H:0 2H2+40H-

Anode Cathode

40H 4H:0

Figura 5. Celda de electrolizador AEM [11]
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2.3 Aplicaciones del hidrégeno verde

El hidrogeno verde presenta un amplio abanico de aplicaciones potenciales y reales en diversas industrias, no
solo por sus propiedades energéticas, sino también por su capacidad para reducir emisiones en procesos
intensivos en carbono. A continuacion, se describen las principales areas de aplicacion, basadas en el estudio de
Jiménez Séaez (2020), complementadas con fuentes académicas relevantes.

e Industria quimica. Histéricamente, la industria quimica ha sido uno de los principales consumidores
de hidrégeno, utilizandolo como insumo clave en la produccion de compuestos como el amoniaco
(NH3), metanol, y como catalizador en sintesis organicas y procesos farmacéuticos [14]. La generacion
de hidrogeno verde permitiria descarbonizar estos procesos, reduciendo significativamente su huella
ambiental.

e Procesos térmicos e industriales. El hidrogeno también puede actuar como fluido térmico en ciclos
combinados de generacion eléctrica, siendo 1til para enfriar turbinas o motores y mejorar la eficiencia
energética. En algunos casos, puede participar como combustible en turbinas secundarias, maximizando
la recuperacion de energia térmica [14].

e Refinacion de combustibles fésiles. Si bien la refinacion de combustibles se lleva a cabo mediante
procesos quimicos, dado el tamafio de este mercado y la escala de produccion de que representa vale la
pena considerar la industria de los combustibles por separado [14]. En esta industria, el hidrogeno se
utiliza en procesos como el hydrotreating y el hydrocracking, necesarios para purificar hidrocarburos
pesados y descomponer moléculas grandes en compuestos mas ligeros. El uso de hidrogeno verde en
esta industria permitiria reducir las emisiones asociadas al tratamiento de combustibles [15].

e Mineria. En sectores como la mineria del cobre, el hidrogeno se emplea en procesos de pirorefinacion
para eliminar impurezas como oxigeno, contribuyendo asi a la obtencion de un metal mas puro.
Ademas, puede sustituir al diésel en maquinaria pesada, reduciendo emisiones y dependencia de
combustibles fosiles [14].

e Sector energético y almacenamiento. El hidrogeno verde es una solucion clave para el
almacenamiento estacional de energia, particularmente en sistemas eléctricos con alta penetracion de
energias renovables variables como la solar o edlica. En este contexto, permite absorber excedentes de
produccion y generar electricidad posteriormente mediante celdas de combustible [ 16]. También puede
prestar servicios de control de frecuencia gracias a su rapida respuesta operativa.

e Transporte y electromovilidad. La electromovilidad basada en hidrogeno (Fuel Cell Electric
Vehicles, FCEV) es una alternativa prometedora para reemplazar combustibles fosiles en vehiculos
pesados, buses y trenes. Los vehiculos a hidrogeno pueden superar las limitaciones de autonomia de los
modelos basados unicamente en baterias [3].

e Generacion eléctrica autbnoma y micro-redes. En zonas aisladas o de dificil acceso, las micro-redes
energéticas pueden beneficiarse del uso de hidrégeno para el almacenamiento y generacion eléctrica,
actuando como vector energético limpio y flexible para asegurar el suministro [14].

2.4 Control de los procesos del electrolizador

La electrolisis del agua se integra como una etapa critica dentro de sistemas mas amplios, donde la eficiencia y
la seguridad operativa son prioritarias. Dado que los procesos industriales implican variables como temperatura,
presion, caudal y consumo eléctrico, se requiere una estrategia de control robusta y flexible [17]. En un
electrolizador se pueden controlar el flujo y la pureza del agua de alimentacion, la temperatura del sistema y la
presion del hidrogeno y oxigeno producidos para optimizar la eficiencia y seguridad del proceso. Otros
parametros clave incluyen el voltaje, la corriente eléctrica, el nivel de electrolito y la concentracion de gas en la
salida, ademas de la deteccion de fugas para garantizar la seguridad. Como ya se ha mencionado anteriormente,
este proyecto se centra en el control de la temperatura del sistema.

La implementacion de control distribuido sobre un electrolizador permite no solo una mejor supervision
operativa, sino también la integracion con sistemas de gestion energética y unidades de almacenamiento,
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facilitando la interoperabilidad y la respuesta adaptativa ante eventos del sistema [ 18]. Ademas, la capacidad de
realizar diagndsticos y correccion de fallos en tiempo real mejora la disponibilidad y confiabilidad de la planta
industrial. Por tanto, comprender el papel del electrolizador dentro de un proceso industrial, asi como sus
requisitos de control, resulta clave para el desarrollo de sistemas eficientes, seguros y normativamente
compatibles.

La automatizacion industrial ha sido tradicionalmente implementada mediante arquitecturas centralizadas
conforme a normas como IEC 61131, sin embargo, el crecimiento en la complejidad de los sistemas, la necesidad
de escalabilidad y la integracion con fuentes renovables han incentivado la adopcion de soluciones distribuidas,
como las que propone la norma IEC 61499 [1]. Esta norma permite el disefio de aplicaciones modulares,
reutilizables y descentralizadas, adecuadas para procesos complejos y heterogéneos.

12
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3 NORMA IEC 61499

con arquitecturas distribuidas y sistemas cada vez mds complejos, solucionando las capacidades del

C omo ya se ha explicado en apartados anteriores, la norma IEC 61499 surge por la necesidad de trabajar
tradicional estandar [EC 61131-3.

3.1 Introduccion a la norma IEC 61499

La norma IEC 61499 es un estandar internacional desarrollado por la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC) que define un estdndar para el disefio de sistemas de automatizacion industrial distribuidos. Su enfoque se
basa en bloques de funcion (Function Blocks, FBs) que encapsulan tanto logica de control como interfaces de
comunicacion, permitiendo que las aplicaciones se estructuren como redes de bloques conectados mediante
eventos y datos. Esta separacion estructural entre eventos y datos es una de las caracteristicas mas distintivas del
estandar, ya que proporciona una mayor claridad en el disefio del flujo de control [1][19].

El funcionamiento se basa en cadenas de bloques de funcion que solo funcionan cuando se activan por eventos.
Cada FB tiene entradas y salidas de eventos y de datos, los cuales no se pueden combinar. El bloque no realizara
ninguna acciéon a menos que un evento lo autorice. Los eventos se definen para asociarse con datos y solo se
utilizaran los datos asociados con el evento que los active (esto se aplica tanto para las entradas como para las
salidas) [20]. Un evento de salida de un bloque funcionard como evento de entrada de otro, permitiendo ejecutar
el bloque cuando se active el evento. Los eventos y los datos siempre fluiran de las salidas a las entradas y, por
lo general, las entradas de bloque no se pueden conectar a varias salidas de bloque, ya que se produciria un
conflicto de estados [20].

Event Inputs Event Outputs

‘ block head ‘

EVENT —CH INIT INITO | O—— EVENT
EVENT —(1-|REQ CNE |-+~ EVENT

[

BOOL a1 al QO Cig: BOOL
REAL IN1 ouT1 STRING

UDINT IN2
: 1 block body X
Data Inputs Data Outputs

Figura 6. Ejemplo de BFB en IEC 61499
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Evento Tipo Funcién
INIT Entrada Inicializar el bloque
INITO Salida Confirmar que fue inicializado
REQ Entrada Ejecutar la l6gica del bloque
CNF Salida Indicar que la ejecucion fue
completada

Tabla 2. Eventos predeterminados IEC 61499

Dentro de los FBs, el Diagrama de Control de Ejecucion (ECC) define qué sucede cuando se activa uno de los
eventos de entrada de un bloque de funcién. La mayoria de los bloques de funcion tienen un ECC que se puede
definir para el bloque. Consiste en una serie de estados que estan conectados mediante transiciones, las cuales
determinan qué estados se ejecutan en cada instante [20].

FIND(workTag. FIND(workT
apaevae] | Sparsevaie] |
|algAssignPositionSp | | |algAssignSpeedSp | |

Figura 7. Ejemplo de ECC de un FB en IEC 61499

Dentro de la norma, existen tres tipos diferentes de bloques de funcion: Basic Function Block (bloque de
procesamiento basico), Composite Function Block (compuesto por varios Basic FBs) y Service Interface
Function Block (codigo interno oculto) [20]. En los apartados posteriores se profundizard mas en ellos.

La comunicacion en los programas segun el estandar IEC 61499 se estructura jerarquicamente en tres niveles
principales: Aplicacion (Application), Recurso (Resource) y Dispositivo (Device). A continuacion, se describe
como funciona cada uno y cémo se relacionan entre si:

e Aplicacion. Es la unidad de software que contiene el codigo logico que debe ejecutarse. Esta puede
incluir multiples FBs, y representa el comportamiento general que se desea logra. Las aplicaciones
pueden ser mapeadas a multiples recursos, permitiendo su distribucion en varios dispositivos dentro
de un sistema.

e Recurso. Representa una unidad de ejecucion logica dentro de un dispositivo fisico. Puede ejecutar
una parte de la aplicacion asignada. El recurso administra la conexion con (Fig.8):

- El hardware fisico mediante el mapeo de proceso (Process mapping).

14
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- Otros dispositivos mediante el mapeo de comunicacion (Communication mapping).

¢ Dispositivo. Es el hardware fisico (como un PLC) al que se le pueden desplegar aplicaciones. Cada
dispositivo contiene uno o mas recursos. Tiene dos tipos de interfaz:

- Process Interface, para el E/S fisico.

- Communication Interface, para enlazarse con otros dispositivos.

Communications Interface

'\ Communication Mapping

Scheduling Function

Process Interface

Figura 8. Conexion en recursos

Device 1 Device2 ’

Comjnunications Interface

%municatio%nlefface

¥ v

Resource 1 Resource 2 Resource 3
Application A

” ! Application B

Process Interface Process Interface
Sl s
L% i M it

Figura 9. Conexiones y mapeado en programas IEC 61499
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3.2 Comparacion con la norma IEC 61131-3

Los estandares IEC 61131-3 e IEC 61499 representan dos paradigmas distintos en la programacion de sistemas
de automatizacion industrial. Mientras que la norma IEC 61131-3 ha sido histéricamente la mas adoptada en la
industria, especialmente en el desarrollo de PLCs, IEC 61499 ha surgido como respuesta a los nuevos retos que
impone la Industria 4.0, como la necesidad de sistemas distribuidos, flexibles y reconfigurables.

Tal como se ilustra en la Figura 10, la implementacion bajo IEC 61131-3 est4 orientada a sistemas de control
centralizado, donde toda la l6gica de control se ejecuta en un tnico controlador, de manera ciclica y secuencial,
como fue el caso del Micrologix 1000 usando plataformas como RSLogix. En contraste, IEC 61499 se basa en
una arquitectura distribuida , como se evidenci6 con el uso de herramientas como nxtSTUDIO y controladores
DCSmini, en la que diferentes partes de la aplicacion pueden ejecutarse en diferentes dispositivos
interconectados por red, facilitando la modularidad y escalabilidad del sistema [21].

Descripcién del proceso industrial

IEC-61131 l IEC-61499 l

Seleccién del entorno seleccion de software
de programacidn +
Desarrollo de la
tecnica de modelado

Desarrollo de la ; ;

metodologia de control
1 Sistema Algoritmo
l virtual de control

\_'I_I

Simulacign del

Emulacidn del

programa
programa

v

Enlace fisico con el proceso

Figura 10. Etapas para la implementacion en cada uno de los estandares

En IEC 61131-3, los bloques de funcion se ejecutan de forma ciclica, siguiendo un orden implicito definido por
la herramienta de desarrollo. Por el contrario, como se explico en el apartado anterior, IEC 61499 introduce un
modelo basado en eventos, donde los bloques solo se activan cuando reciben un evento de entrada. Esto permite
una ejecucion mas reactiva y eficiente en sistemas distribuidos [21].
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Figura 11. Comparacion entre FBs de IEC 61131-3 vs. IEC 61499

IEC 61499 incorpora caracteristicas de programacion orientada a objetos de forma mas natural, como
encapsulamiento, reutilizacion de componentes y composicion jerarquica. Esto permite modificaciones mas
agiles al sistema, como la incorporacién de nuevos modulos sin alterar el resto de la logica. Por su parte, [EC
61131-3 es menos adaptable a cambios, lo cual puede incrementar significativamente el esfuerzo de desarrollo
en sistemas complejos [21].

Un aspecto crucial en aplicaciones industriales criticas es la continuidad operativa. En sistemas IEC 61131-3,
un fallo en el unico PLC que ejecuta la logica detiene todo el sistema. En cambio, en IEC 61499, el fallo de un
dispositivo afecta inicamente a la parte del sistema que le ha sido asignada, aumentando la disponibilidad global
del sistema [21].

Como conclusion, la norma IEC 61499 responde mejor a los principios de la Industria 4.0: portabilidad,
interoperabilidad, modularidad e inteligencia descentralizada. Aunque IEC 61131-3 ha comenzado a incorporar
algunos elementos de orientacion a objetos, sus caracteristicas siguen limitadas frente a las necesidades actuales.

3.3 Modelo basado en bloques funcionales. Tipos de FB

Como se ha explicado en apartados anteriores, el estandar IEC 61499 se fundamenta en una arquitectura
orientada a bloques funcionales (FB) como unidad principal de disefio, modelado y ejecucion en sistemas de
automatizacion industrial. En IEC 61499 los FB son entidades reactivas, modulares y orientadas a eventos,
permitiendo el desarrollo de aplicaciones distribuidas, portables y reutilizables, ideales para los desafios de la
Industria 4.0. En este apartado se profundizara mas a fondo en el contenido y funcionamiento de los FB, asi
como los diferentes tipos de bloques.

Segun lo explicado en el apartado 3.1, un Function Block en IEC 61499 encapsula:
e Una interfaz de eventos (entrada/salida)
e Una interfaz de datos asociada a esos eventos
e Variables internas
e Un comportamiento dinamico especificado mediante un Execution Control Chart (ECC).

El FB solo ejecuta su logica cuando recibe un evento de entrada. En ese momento, procesa los datos asociados
y puede generar eventos y datos de salida, siguiendo las transiciones del ECC (Fig. 7).

IEC 61499 define varios tipos de bloques funcionales, cada uno con caracteristicas y finalidades especificas. A
continuacion se detallan.

3.3.1 Basic Function Block (BFB)

“A Basic Function Block consists of an Execution Control Chart (ECC), a set of algorithms, and a set of internal
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variables” (IEC 61499-1:2012, Clause 4.5.2).

Es el tipo mas simple de FB (Fig. 6). Contiene un ECC que define su comportamiento en términos de estados y
transiciones. Cada estado puede ejecutar uno o mas algoritmos, escritos en lenguajes como Structured Text (ST)
o incluso C, y activar eventos de salida; predefinidos en acciones (se pueden asociar varias acciones a un mismo
estado) [22].

Las transiciones gestionan el flujo del ECC desde el estado inicial hasta el final. Se gestionan a través de
condiciones que activan las transiciones al producirse. En el caso de que una condicion active mas de una
transicion, se ejecutara aquella que tenga mayor prioridad. Esta prioridad de seleccion de transiciones puede ser
modificada por el programador en cualquier instante [22].

Este tipo de bloque es el més adecuado para representar operaciones logicas, calculos y pequeiias maquinas de
estado.

Algunos ejemplos tipicos de podrian ser un controlador ON/OFF, una puerta logica, un comparador o un bloque
de retardo.

3.3.2 Composite Function Block (CFB)

Los CFB son bloques de funcion que contienen una red de otros bloques de funcion (basic, service o incluso
composite) [20]. La ventaja de este tipo de bloques es que permite agrupar logica compleja dentro de un bloque
encapsulado, lo que facilita la comprension de la aplicacion y reutilizar el codigo sin necesidad de realizar
pruebas cada vez. Esta encapsulacion se puede anidar para proporcionar capas de funcionalidad [23].

Simple function block Composite function block
= 5 £ 5
- o] o
= Execution - = o
C { =
o Control o o ]
> >
L Chart w - w
S =R 3
[} o © (©)
e I 2 o )
° Algorithms I < @ o
© = @ =
p g > =
Internal
Variables

Figura 12. BFB vs. CFB

Los bloques de funcion compuestos en IEC 61499 no contienen directamente entradas y salidas digitales, ya que
los elementos de automatizacion complejos no pueden incluirse de forma directa dentro de ellos. Para permitir
la interaccion con el entorno externo o con otros bloques, es necesario agregar interfaces explicitas. Estas
interfaces actlian como puntos de conexion y pueden enlazarse tanto con bloques funcionales internos como con
otros elementos del sistema. Ademas, también es posible definir nuevas interfaces dentro del propio bloque
compuesto, configurando sus nombres, tipos de datos asociados y eventos correspondientes. Una vez definidas,
estas interfaces pueden ser conectadas libremente segun las necesidades del disefio del sistema [23].

3.3.3 Service Function Block (SIFB)

“Service interface function blocks provide access to non-standard services, such as communication or process
/O, that are outside of the control application” (IEC 61499-1:2012, Clause 4.5.4).

Los SIFBs permiten acceder a servicios del sistema que se encuentran fuera del ambito directo de la aplicacion
de control, como la entrada/salida de procesos, la comunicacion entre dispositivos o la temporizacion. A
diferencia de otros tipos de bloques funcionales, su comportamiento no esta definido mediante un ECC, sino

18
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que su logica interna se encuentra encapsulada y es gestionada directamente por el entorno de ejecucion (run-
time). Esto significa que el codigo que ejecuta sus funciones esta oculto para el desarrollador. Los SIFBs se
utilizan comiinmente para interactuar con el hardware del sistema (como sensores, actuadores, buses de campo
o redes industriales), actuando como una interfaz entre la logica de control y el entorno fisico [24].

3.4 Herramientas de desarrollo compatibles: EcoStruxure Automation Expert

El desarrollo de aplicaciones conforme a la norma IEC 61499 requiere herramientas especificas que interpreten
correctamente su modelo de bloques de funcion distribuidos, permitan el disefio grafico de aplicaciones y
gestionen la asignacion de recursos a distintos dispositivos fisicos. A lo largo de los ultimos afios, varias
plataformas han sido desarrolladas para dar soporte a este estandar, entre ellas destacan 4diac IDE, [SaGRAF,
** nxtControl** (actualmente descontinuado) y, mas recientemente, EcoStruxure Automation Expert, una
solucion comercial avanzada de Schneider Electric.

EcoStruxure Automation Expert (EAE) es una plataforma industrial relativamente reciente orientada a IEC
61499 que ha sido lanzada como un producto comercial plenamente integrado dentro de un entorno de
automatizacion de proposito general. Esta herramienta pasa del estandar definido en IEC 61131-3, desarrollada
en LADDER, SFC y ST, a disenar aplicaciones de control industrial distribuidas mediante un entorno grafico
basado en bloques de funcion activados por eventos, donde cada componente puede ser desplegado en diferentes
dispositivos a través de una red industrial.

& S i |

Ecoa truxure

EcoStruxure Automation Expert

240

B,

Esta aplicacién esta protegida por las leyes de derechos de autor y otros tratados interacionales. Life Is ¢ H
p ifelsOn | Schneider
© 2024, Schneider Electric. Todos los derechos reservados. Fr3

Electric

Figura 13. Ecostruxure Automation Expert

La herramienta implementa el concepto de automacion universal (universal automation) o automatizacion
centrada en software, con bloques reutilizables que pueden integrarse con arquitecturas IT/OT sin depender del
hardware fisico. Esta independencia permite reducir tiempos de desarrollo y aumentar la interoperabilidad entre
componentes [25].

Ademas, EAE facilita la integracion de multiples tecnologias y estandares, permitiendo la interoperabilidad entre
IEC 61499 e IEC 61131-3, lo que resulta especialmente 1til en entornos de automatizacion hibridos. También
incluye herramientas para diagnodstico, simulacion, trazabilidad de variables y despliegue remoto, lo que reduce
significativamente los tiempos de desarrollo y puesta en marcha.

EAE soporta una amplia gama de protocolos de comunicacion industrial, integrando tanto estandares abiertos
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como tecnologias propias del ecosistema Schneider Electric. Entre los protocolos compatibles se incluyen
Modbus, MQTT, HTTP/HTTPS, EtherNet/IP y OPC UA, el cual sera empleado en este proyecto como
protocolo de comunicacion y explicado en el siguiente sub-capitulo.

Gracias a su disefio modular y su soporte completo del modelo IEC 61499, EcoStruxure Automation Expert se
posiciona como una solucion alineada con los principios de la Industria 4.0, como la flexibilidad, la digitalizacion
del ciclo de vida, el mantenimiento predictivo y la integracion IT/OT. En consecuencia, se ha convertido en una
de las plataformas lideres para la implementacion practica de soluciones distribuidas en el ambito de la
automatizacion industrial.
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Figura 14. Interfaz EAE [26]

En la Figura 14, se muestra la interfaz de la aplicacion con una solucion de ejemplo con varios bloques
funcionales. Dentro de la interfaz, se pueden distinguir 4 zonas sefializadas con numeros [26]:

e Figura 14,1. Se muestran de forma ramificada todos los elementos de la solucion. En primer lugar,
aparecen dentro de la carpeta ‘Bibliotecas (externas)’ todas las librerias afiadidas a la solucion,
permitiendo afiadir mas librerias previamente instaladas si fuera necesario.

o Figura 14,2. En la parte superior del espacio de trabajo hay varios menus: ‘Archivo’, ‘Inicio’, “Ver’ y
‘Ayuda’. En ‘Archivo’ nos encontramos las funcionalidades tipicas de cualquier programa como son
crear, cargar o guardar una solucion, ajustes, bibliotecas, etc. En ‘Inicio’ tenemos funcionalidades de
compilacion, limpieza, etc. La pestafia ‘Ver’ permite localizar ventanas. Es especialmente util para abrir
las propiedades de un elemento o crear tendencias de inspeccion. Por ultimo, en ‘Ayuda’ el usuario
dispone de la documentacion del programa y de las librerias instaladas.

e Figura 14,3. En la parte inferior hay una ventana donde apareceran salidas de compilacion y depuracion.
Si se cambia a la pestaia ‘Registro de mensajes’ se pueden buscar errores, advertencias o mensajes
especificos

e Figura 14,4. Finalmente, en la parte central se encuentra el espacio de trabajo propiamente dicho. Es
aqui donde se configuran y conectan los distintos bloques y diagramas.

3.41 Comunicacion OPC UA

El estandar OPC (Open Platform Communications), anteriormente conocido como OLE for Process Control,
surgié en 1996 con el objetivo de resolver los problemas de comunicacion entre sistemas HMI y PLCs de
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diferentes fabricantes en entornos de automatizacion industrial. En aquel momento, cada fabricante utilizaba su
propio driver, lo que complicaba la integracion. Para solucionar esto, se propuso una arquitectura cliente-
servidor: el servidor gestionaba los distintos drivers de los PLCs, mientras que los HMIs actuaban como clientes,
conectandose solo al servidor. Esta capa intermedia permitia centralizar la comunicacion y facilitaba la
escalabilidad del sistema, ya que el reemplazo de dispositivos no requeria reconfigurar todo el sistema, sino
simplemente actualizar los drivers en el servidor [27].

Este enfoque ayudd a estandarizar la comunicacion industrial y resolvio6 muchos de los problemas de
interoperabilidad entre dispositivos heterogéneos. En 2006, el protocolo evoluciond hacia una version mas
avanzada, conocida como OPC Unified Architecture (OPC UA), dejando a la version original bajo el nombre
de OPC Classic [28].

La principal mejora de OPC UA frente a OPC Classic es su independencia del sistema operativo, ya que OPC
Classic solo era compatible con Windows. Ademas, OPC UA introduce medidas de seguridad robustas, como
el cifrado de extremo a extremo y el uso de certificados digitales mediante infraestructuras de clave publica
(PKI), garantizando asi la autenticacion y la integridad de los datos. Otra mejora importante es el modelado de
la informacion: mientras que OPC Classic se limitaba a transmitir datos simples, OPC UA permite definir
modelos de informacion complejos con objetos, propiedades y relaciones, lo que lo convierte en una solucion
mucho mas flexible y adaptada a las necesidades actuales de la industria.

Como se ha mencionado y se puede observar en la Figura 15, este protocolo se basa en la comunicacion Cliente-
Servidor, en la cual los clientes se conectan al servidor para solicitar los servicios que ofrece.

I OPC Client I OPC Client ﬁl OPC Client
: A . B C

I OPC Client
: X

E OPC Server E OPC Server E OPC Server

Figura 15. Elementos de la comunicacion OPC UA

Una de las principales caracteristicas de OPC UA es que se basa en una arquitectura orientada a servicios (SOA).
A diferencia de OPC Classic, donde solo se exponian variables aisladas, en OPC UA lo que se ofrecen son
servicios completos que permiten una interaccion mucho mas rica con los datos. Algunos ejemplos de estos
servicios son la lectura y escritura de variables, la suscripcion a cambios en variables (como notificaciones
cuando un valor varia), o la exploracion de los nodos del servidor.

En esta arquitectura, los datos no se gestionan de forma plana, sino que estan organizados en nodos. Estos nodos
son la unidad basica de comunicacion dentro de un servidor OPC UA y pueden representar variables, objetos,
métodos ejecutables, etc. Cada nodo pertenece a una clase concreta y esta definido por una serie de atributos.
Entre los atributos mas relevantes se encuentran el ‘Nodeld’, que actlia como identificador inico dentro del
servidor; el ‘NodeClass’, que indica la clase del nodo; y el ‘BrowseName’, que es el nombre utilizado para
localizar el nodo al explorar el servidor [29].

Ademas, los nodos se relacionan entre si mediante referencias (sin atributos) que establecen conexiones
semanticas, permitiendo estructurar la informacion de forma jerarquica y coherente. También existe la opcion
de anidar nodos dentro de un mismo nodo, para poder agrupar facilmente nodos que cumplan ciertas
propiedades.
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Figura 16. Ejemplo de nodos y referencias de nodos

Otra funcionalidad destacada de OPC UA es su capacidad para implementar un modelo de comunicacion tipo
Publicador-Suscriptor. En este esquema, un suscriptor puede recibir automaticamente notificaciones sobre
eventos o cambios en variables especificas a las que esta suscrito, como por ejemplo en la Figura 17; en la que
el ‘Publisher’ (Publicador) toma los datos ‘DataSets’, los empaqueta en ‘DataSetMessages’, los agrupa en
‘NetworkMessages’ y los envia por un protocolo de transporte para que el ‘Subscriber’ (Suscripctor) escuche
esos mensajes, los descomponga y acceda a los ‘DataSets’ que necesita.

| Configuration

DataSet |

1
0.n

Transport Protocol

| Connection I ______________ - |
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0.n 0.n 0.1
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! NetworkMessage

L]

DataSetMessage

DataSet

Figura 17. Ejemplo de comunicacion Publicador-Suscriptor

En resumen, OPC UA presenta varias ventajas que resultan muy utiles para aplicaciones en tiempo real o
sistemas distribuidos frente a otros protocolos de comunicacion [28]:

e Descentralizacion: se pasa de la antigua estructura piramidal de comunicacién, en la que los
dispositivos de bajo nivel necesitaban comunicarse con dispositivos de medio nivel para llegar hasta los
de alto nivel, a una red de malla donde la comunicacion entre el nivel bajo y alto es directa.

o Independencia de la plataforma: como se dijo anteriormente, OPC UA permite el uso de cualquier
sistema operativo, pudiendo incluso desplegarse en la nube.

e  Escalabilidad: su arquitectura orientada a servicios y su modelo de informacion dindmico facilita la
integracion de nuevos equipos y sistemas sin necesidad de reconfigurar toda la red. Esto permite que
una planta industrial pueda crecer o adaptarse facilmente.

o Interoperabilidad: permite la comunicacion entre dispositivos de distintos fabricantes.

22
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3.4.2 CAT einstancias CAT

Los bloques CAT (Component Automation Type) son componentes reutilizables que encapsulan otros bloques
funcionales, ya sean Basic Function Blocks, Composite Function Blocks, u otros bloques CAT. Su funcion es
similar a la de los Composite Function Blocks, pero con un enfoque mas marcado hacia la orientacion a objetos
y lainteraccion con el operador, ya que estan disefiados para integrarse facilmente con interfaces HMI o sistemas
SCADA [26].

Cabe aclarar que los CAT no son parte de la norma IEC 61499, sino que son una extension especifica de EAE.

Cuando se crea un bloque CAT, se genera automaticamente un bloque asociado llamado ‘IThis’, que define la
interfaz del componente con el HMI. Este contiene las variables de entrada y salida del CAT que podran ser
representadas visualmente en la interfaz y modificadas por el operario. Gracias a esto, los bloques CAT son
ideales para modelar comportamientos fisicos o ldgicos especificos, como valvulas, motores, transportadores o
sensores, que requieren supervision o actuacion directa desde el entorno de control. Es necesario saber que toda
variable que quiera ser expuesta a la comunicacion OPC UA debe estar creada en este bloque [26].

Ademas, por cada bloque CAT que se disefie, se pueden crear multiples instancias, llamadas ‘Instancias de
CAT’. Estas instancias son las que se arrastran a los lienzos de disefio de aplicaciones y que, posteriormente, se
mapean a dispositivos fisicos dentro del sistema.

En resumen, un bloque CAT estard compuesto por un bloque IThis que conectara con el HMI, integrado en una
red de bloques que forman una légica secuencia.
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4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

n este capitulo se describird el funcionamiento del sistema a controlar, asi como sus limites y
especificaciones.

Se dispone del modelo de Simulink de un electrolizador PEM, modelo Hamilton-STD SPE-HG de 1 kW,
integrado en la microrred experimental HyLab de la Universidad de Sevilla [30]. Este tipo de tecnologia ha sido
seleccionada por su rapida respuesta dinamica, alta densidad de corriente, y su idoneidad para su integracion con
fuentes renovables intermitentes.

Este sistema esta compuesto por una pila de celdas PEM montadas en serie, y un conjunto auxiliar (Balance of
Plant, BoP) que incluye elementos para el acondicionamiento del agua, separacion de fases, control de presion,
alimentacion eléctrica, sensores, sistema de control, y sistema de refrigeracion por ventilador, el cual resulta
esencial para el control térmico.

Este sistema funciona con energia solar, es decir, mediante el efecto fotovoltaico la energia de la radiacion solar
se convierte en energia eléctrica, por lo que la intensidad de entrada ird variando en el tiempo en funcion esta
radiacion.

30 > g
1 el [A] Tel [°C] T—‘—.

25 P Tamb [°C] F_02_ao [NI/min] o2 >

N Qcool F_H2_co [NI/min] 4,—’

H2

Electrolizador

Figura 18. Modelo Simulink del sistema

El sistema cuenta varias entradas: ‘QOcool’, que sera la variable a controlar; y dos perturbaciones, intensidad de
entrada en Amperios ‘/_el’ y temperatura ambiente en °C ‘Tamb’. QOcool esta relacionado con la potencia
suministrada al ventilador del electrolizador en vatios, es decir, cuanto mayor sea, mas rapido giraran las aspas
del ventilador, y por tanto, mas enfriara.

Las salidas son: la concentracion de oxigeno en NI/min ‘F 02 ao’, la concentracion de hidrégeno en NI/min
‘F H2 ao’y latemperatura del electrolizador en °C ‘Tel’. Este ultimo dato es el que nos interesa para realizar
el control de la temperatura.

El sistema se compone de 2 sub-sistemas: modelo electroquimico (Fig. 19.1) y modelo térmico (Fig. 19.2).
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Figura 19. Modelo electroquimico y modelo térmico

Especificaciones técnicas

F_H2_eo [Niimin]

Las principales caracteristicas técnicas del electrolizador se resumen en la siguiente tabla [30] (Tab. 3):

Tel [°C]

Parametro

Valor

Potencia maxima

1 kW

Caudal de hidrégeno

0.23 Nm*h @ 1 kW

Presion parcial H2/ O:

6.9 bar/ 1.3 bar

Voltaje / corriente de operacion 9-11V/5-80 A
Numero de celdas en serie 6
Temperatura nominal 60 °C
Area de la pila 212.35 cm?

Densidad de corriente de intercambio (anodo / catodo)

1.06-10°¢/1-10 A/cm?

Espesor de membrana

178 pm (Nafion 117)

Se asumen simplificaciones para mantener la utilidad del modelo en aplicaciones de control, como gases ideales,

Tabla 3. Especificaciones técnicas del electrolizador

homogeneidad de temperatura en la pila, y desprecio de efectos menores (como la difusion a alta corriente).

4.2 Modelo electroquimico

El modelo electroquimico tiene como finalidad describir la relacion entre la corriente de entrada y el voltaje del
stack del electrolizador PEM, teniendo en cuenta la temperatura de operacion y las presiones de hidrogeno y
oxigeno. Esta relacion se conoce como curva de polarizacion, y permite analizar la eficiencia del proceso y las
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pérdidas por sobrepotenciales.

Ugp = (E + Uger + Ugpm) - 10
) Tel[K] © emfz N
Tel [K] :
‘Open Circuit Yoltage, E
Tel [K] l
o MM
i[Am~2] n Uel
Activation Polarization, ¥_act
Inputs
e —— ]
i
@— =
el [A) -L @
Tel [K]
E @
_el_sat [A] i o

i[AmA2]

Ohmic Polarization, V_ohm

Figura 20. Modelo electroquimico

Se adoptan las siguientes hipotesis:
1. Ladifusion se desprecia por trabajar con densidades de corriente bajas.
La conductividad de la membrana depende solo de la temperatura.
Presion constante (no se considera dependencia de la presion en los sobrepotenciales).

Membrana totalmente hidratada, con un valor de o, fijo.

AN

Las celdas son idénticas y conectadas en serie, compartiendo comportamiento térmico y eléctrico.

La tension total en el stack requerida para la reaccion quimica se calcula como:

Vel = (E + Vact + Vohm + Vdiff) - n

Ecuacion 10. Calculo del voltaje en el stack

Donde:
e FEes latension de circuito abierto (reversible), obtenida con la ecuacion de Nernst (Ec. 11).
e Jact es el sobrepotencial de activacion.
e Johm es el sobrepotencial 6hmico.

e Vdiff es obrepotencial por difusion (se desprecia en este modelo por operar a densidades < 3 A/cm?).

Estos parametros se calculan dentro de sus respectivos sub-modelos.
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4.21 Calculo de la tension de circuito abierto

RTg
2F

E=E{|+

1
(PHZ ’ Poﬁ)l
In
PHy0

E, = 1.299 — 0.9 - 10-3(T,, — 298)

act_02ig)
act_02(gl12)

Infact_H2{g}*

x 2t Hz(g) "1* [actrzer .
act_ 02(g)11zy act OZgI{112)
ﬂ act_H20(1) at_H20(]

Pe0
1 - RTENZE |
I act H20[I) IHZ'F)

act_ H20(l) In[act_H2{g}
L act_ O2(g)H1ZY

act_H20i1)]
1) >| RI2'F) _o———————
Tel [K] Tel (R*Tel){Z*F) _p.E

EM
1.229
+ I
»
208 — Tel - 208 0.8e-3 0.9e-3%(Tal - 293) __I

E0

Figura 21. Sub-modelo para el calculo de £

La tension de circuito abierto se obtiene de la ecuacion de Nernst:

1
R'Tel AHy () aéz(g)

E=Ev+ In
2F

@H,0(9)

Ecuacion 11. Ecuacion de Nernst

Donde:
e Fu: voltaje estandar (=1.229 V a 25 °C).
e R:constate universal de los gases (8.314 J/(mol-K)).
o Tel: temperatura del electrolizador en k.
e F:constante de Faraday (96.485 C/mol).

e  pi: presion parcial de cada componente.

Eo viene dado por la siguiente ecuacion:

Eo=1.299 —0.9 - 1073 (Tel — 298)

Ecuacion 12. Calculo del voltaje estandar
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4.2.2 Calculo del sobrepotencial de actuacion

U RTeI .
= sil
Tel *« (R*Tel)/{alpha_a*F) T wWF
Tel [K] - L.
~in ' -
V_act a
2} - ) x
. N ! » - — P asinh —— »
i [A/mA2] —r (2% 0_a) arcsinh(if{2*_0_a)) »+
2% 0_a
2 0.a
2% 0_a W _act
-+
Tel (R*Tel)/(alpha_c*F)
X —
V_act ¢

:

i .
|7" + iz 0_¢)
2% 0 ¢

2% 0 ¢

asinh

arcsinh(il(27i_0_c))

Figura 22. Sub-modelo para el calculo de Vact

El sobrepotencial de activacion se calcula como:

R-Tel

Vact,i =

.y i .
sinh 1(—) Ji=ac
a; 2lp,i

Vact = Vacta + Vact, ¢

Ecuacion 13. Célculo del sobrepotencial de activacion

Donde:
e i:densidad de corriente (A/cm?).
e i, :densidad de corriente de intercambio (anddica/catdodica).

e a: coeficiente de transferencia de carga.

Uger = Uacr,a + Uacr,r

i
nh™t (Ziw_),i =a,c

1
- —_— }—
3005 + 1

V_act [V]
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4.2.3 Calculo del sobrepotencial 6hmico

@

i [Am*2]

A 4

i [A/m"2]

lambda_m >| -K- >
lambda_m | 0.005139*

lambda_m

X i—b.
V_ohm
- V_ohm [V]

R_ohm
[m*2*ohmios]

R_ohm
[m*em*ohmios]

0.005139*
lambda_m -
0.00326

0.00326 > -

) 100,
Uohm = ‘Raﬁm =t 7
* m

1/303 sigma_m

aeafl 1 1
0y = (0005139 - 2,, — 0.00326)¢™ 2307 Tt

1268"
(1/303 -
1Tel)

exp[1268™
(1/303 -
1/Tel)]

Tel [K]
Figura 23. Sub-modelo para el calculo de Vohm

El sobrepotencial 6hmico se debe a diferentes tipos de resistencias, en particular la de membrana (idnica) y la
eléctrica. Para su célculo, se utiliza la ley de Ohm, como se indica en la ecuacién 14.

Vohm =i - Rohm =i (Relec + Rmem)

Ecuacion 14. Ley de Ohm

Sin considerar la resistencia eléctrica, la resistencia 6hmica, Rohm (Q-cm?), se calcula segun la ecuacion 15.

Para obtenerla, es necesario calcular previamente el valor de la conductividad de la membrana om (™1 cm™1),
segun la ecuacion 16.

100 t
Rohm = m

Om

Ecuacion 15. Calculo de la resistencia 6hmica

1 1
0 = (0.005139 A, — 0.00326) > Gor7e1)

Ecuacion 16. Calculo de la conductividad de la membrana

Donde:
e t,,: espesor de la membrana (m).
e Jl,,: contenido de agua en la membrana ((7-14) H, 0/mol SO3)

e j:densidad de corriente del electrolizador, definida como la corriente entre el area de la celda (i=/el/Ael
(A/cm?))

4.3 Modelo térmico

El modelo térmico tiene como proposito describir la evolucion dinamica de la temperatura del stack del
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electrolizador en funcion de las condiciones de operacion, especialmente la potencia de entrada, la temperatura
ambiente y la refrigeracion aplicada. Dado que la dindmica térmica es mas lenta que la electroquimica, este
modelo resulta esencial para el disefio de estrategias de control de temperatura, especialmente bajo condiciones
variables tipicas de fuentes renovables.

i
Qgen =g (Te_ Um) n % - N

B

(€D’ «-
Vetack  vstack Veel
v L=

dT,, . .
C! d_: = Qgen - Qloss - Qcoo!

Veall - Vin

Tamb

Tamb [K]

. @y -
Vin = Vi + 3 = 14756 + 225 - 10 gt

N o
152-107"ed + =

N F
PhIYJ(ZF)

o= 1.5 Mwsa
For~Puw sar

wse23)
)

| 13460 o)

Pygar =€ -
6095 23Tel []

13.669 +

¥ = 42960 + 40.762 { - 0.06682

Pw_sat/ (Pl - Pw_sat)

Figura 24. Modelo térmico

Se adoptan las siguientes hipotesis:
1. Modelo térmico concentrado: temperatura homogénea en todo el stack.
Flujos de salida (agua, H2, O2) no contribuyen térmicamente.

Temperatura ambiente constante durante el experiment.

2

3

4. Efecto Joule directo despreciado (incluido ya en Q gen)-

5. Elsistema de refrigeracion actia solo si se supera la temperatura nominal.
6

La interaccion térmica con el entorno se da solo por conveccion y radiacion.

Con estas consideraciones, ¢l modelo se basa en un balance energético simplificado, expresado como una
ecuacion diferencial de primer orden:

dTe,

o T Qgen + Qioss T Qcoot

Ecuacion 17. Balance térmico en el electrolizador

Donde:
e (,: capacidad térmica del stack (J/K).
e Q gen: calor generado por pérdidas electroquimicas (W). Se obtiene de la ecuacion 18.
o Qoss: pérdidas térmicas al ambiente (W). Se obtiene de la ecuacion 23.

®  Qcoor: calor extraido por el sistema de refrigeracion (W). Variable a controlar.
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4.3.1 Calculo del calor generado

El calor se produce por las irreversibilidades del proceso:

Qgen =loy Veer - Vin) n

Ecuacion 18. Calculo del calor generado

Donde:
e Jcell: voltaje en la celda (= V,; /n, con V,; obtenido del proceso electroquimico).
e V;p: voltaje termoneutral. Obtenido de la ecuacion 19.

e La corriente se considera una perturbacion rapida y medible.

Ven =Viany +52 = 147564225 - 107 £ + 152+ 1078 2 + &

Ecuacion 19. Calculo del voltaje termoneutral

Donde:

o Vypy: Voltaje de mayor valor alto’.

te;: temperatura del electrolizar en °C (T,; en Kelvin).

¢: coeficiente adimensional (Ec. 20).

Py, sq¢: presion parcial del vapor de agua (bar) (Ec. 21).

Y coeficiente con unidades de J/mol (Ec. 22).

d) — 15 Pw,sat

Pe1— Pw,sat

Ecuacion 20. Calculo del coeficiente adimensional

8096.23
(13.669— T—)

Pw,sat =e el

Ecuacion 21. Célculo de la presion parcial del vapor de agua

Y=42960 +40.762 ¢ —0.06682 t>

Ecuacion 22. Calculo del coeficiente Y

4.3.2 Calculo de las pérdidas térmicas en el ambiente

Se modelan como un flujo térmico proporcional a la diferencia de temperaturas:

32



Control de electrolizador mediante IEC 61499 33

. 1
Qross = R_t (Tel - Tamb)

Ecuacion 23. Calculo de las pérdidas térmicas en el ambiente

Donde:
o T,ump: temperatura ambiente en Kelvin, considerada una perturbacion lenta y medible.

e R, resistencia térmica que modela el intercambio de calor por radiacién y conveccion (K/W).

4.3.3 Calculo del calor extraido por el sistema de refrigeracion (Qcool)

Finalmente, si se alcanza la tensién nominal, el sistema de refrigeracion elimina calor:

Qcoot = Qgen - Quoss

Ecuacion 24. Célculo del calor extraido por el sistema de refrigeracion

Como se ha mencionado al principio del capitulo Q,pp; = Qeoo; €8 la variable de control, que depende de la
velocidad del ventilador y flujo refrigerante. Cuanto mayor sea, mas calor es extraido.

Q001 €std determinado por la capacidad maxima del sistema de refrigeracion. Para el electrolizador Hamilton-
STD SPE-HG (1 kW), basado en la validacion experimental, el modelo opera en un rango donde Qgen

~100-300W, por lo que Qo1 max debe al menos igualar Qgen - Q},ss para mantener T constante. Entonces,
Qoo max =300 W es un buen limite de disefio estimado.

Por otro lado, el sistema de refrigeracion solo es capaz de enfriar el electrolizador, por lo que una Q.,,; negativa
careceria de sentido. Es por ello que se el limite inferior se establece en Qo1 min =0 W.

De esta manera, Q.,,; queda limitado en un rango de [0 - 300] W.

La temperatura ideal de operacion de los electrolizadores PEM se encuentra generalmente entre los 50 y 70 °C.
Rebajar este limite inferior podria causar una saturacion en Q,,; debido a la capacidad maxima de refrigeracion
o disminuir la eficiencia del sistema; mientras que superar el limite superior puede acelerar la degradacion de la
membrana PEM y otros componentes del electrolizador, disminuyendo su vida util. Es por ello, que a la hora de
controlar la temperatura del electrolizador, se buscara que esta se mantenga dentro de estos limites, a pesar de
que en las primeras simulaciones se fuerce al sistema a operar en temperaturas menores para realizar un control
mas robusto ante cambios bruscos en la referencia.
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5 DESARROLLO E IMPLEMENTACION

n este capitulo se llevard a cabo tanto la conexion entre ambas aplicaciones, Matlab y EAE; como el
control de la temperatura del sistema.

Estos procesos se llevaran a cabo en varios sub-capitulos siguiendo el siguiente orden: Se realizara la
conexion entre Matlab y un programa de ejemplo de EAE, se controlara la temperatura del electrolizador desde
Matlab; y finalmente se adaptara la conexion al sistema del electrolizador de Simulink y se controlara desde
EAE.

5.1 Prueba de conexion OPC UA con Matlab

En primer lugar, como propone Javier Prieto en su proyecto [26], el cual nos servira de guia, se realizara la
conexion entre Matlab y un programa de prueba de EAE mediante el protocolo OPC UA.

Como se dijo en el tercer capitulo, el protocolo OPC UA se basa en la comunicacion entre servidor y cliente.
Tanto EAE como Matlab pueden tomar ambos papeles. En este proyecto, se ha decidido que EAE actlie como
servidor y Matlab se conecte a ¢l como cliente.

La comunicacion se realizard con el PLC virtual predeterminado de EAE ‘EcoRT 0°, el cual debera tener
activada la opcion Servidor OPCUA > Habilitar servidor (Fig. 25).

Propiedades v X

EcoRT_0 SE.DPAC.Soft_dPAC
25|41

v Comunicacién DEFAULT

Punto de conexion  DEFAULT

Comunicacién cruzac DEFAULT

Ajustes de depuracior DEFAULT

HMI DEFAULT

v Servidor OPCUA DEFAULT

Habilitar servidor QI3

1)

Numero maxime 30
Ndmere maximo 20000
Ndmero maxime 65000
Nimero maxime 10000
Velocidad de mue 500
Cliente OPCUA DEFAULT
Cliente MQTT DEFAULT
Comunicacién cruzac DEFAULT
Servicio de temporizador DEFAULT
Ajustes de depuracion ~ DEFAULT
v Arranque DEFAULT

Habilitar servidor
Descripcion: Habilite/deshabilite el servidor OPCUA

Figura 25. Propiedades del servidor OPC UA
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La logica del programa consiste en tomar dos valores ‘OUT1’ y ‘OUT2’ y realizar el producto de ambos. El
resultado se guarda en ‘res’. El objetivo es compartir las variables ‘OUT1’ y ‘OUT2’ para que un cliente les de
valores, y posteriormente exponer la variable ‘res’ para que el cliente conozca el resultado. Es importante
recordar que toda variable que quiera ser expuesta debe estar creada en un bloque IThis, explicado en el tercer
capitulo. También hay que tener en cuenta que las variables de entrada al IThis permiten solo lectura y las de
salida permiten tanto lectura como escritura [26].

Por lo tanto, ‘OUT1’ y ‘OUT2’ deben ser variables de salida, de tal forma que el cliente pueda escribir sobre
ellas, y ‘res’ debe ser de entrada, para que el cliente solo pueda leerla y no altere el resultado por error.

Es necesario marcar la casilla Expuesto de cada variable, en la pestafia Servidor OPCUA, para poder
compartirlas; dando acceso de lectura a las entradas y acceso de escritura a la salida.

En la Figura 26 se muestra el bloque CAT llamado ‘prueba’.

1= prueba X & Producto 153 prueba_HMI lz’ System [ prueba : sDefault ‘)l\' Implementacién y diagnéstico -
«  Ats - D&
—>  Adelante TNIT INITO
REQ CNF
Al Interfaz - IThis EB1
5 | L
Red de de funciones INIT INITO —______

& bloques N == INT  INTO

+}T Parametrizacion offline. el REQ CNF

E‘u Servidor OPCUA 8

E, Asignacidn de activos ASP prueba_HMI ‘

QO [

E&: Asignacion de atributos ASP TRUE i |

Ql
— res STATUS [1 [
7 Asignacion de CAT de instancias de inge ouT1 b —
2 Asignacién de atributos de instancias de out2 |

& Metainformacidn

E Documentacion

Figura 26. Red de bloques del CAT ‘prueba’

El BFB ‘Producto’ recibe ‘OUT1’ y ‘OUT?2’, realiza su producto y devuelve ‘res’ al bloque IThis. Por tanto, su
configuracion sera la siguiente:

EVENT INIT INITO EVENT
EVENT REQ CNF EVENT
o
Producto
BOOL al Qo} BOOL
INT num1 res INT

INT num2

Figura 27. Datos y eventos del bloque ‘Producto’
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ALGORITHM REQ IN ST:
res :=numl * num2;
END ALGORITHM

EVENT
EVENT
EVENT

BOOL
INT

Cddigo 1. Algoritmo del bloque ‘Producto’

INIT INITO

REQ CNF

event_result

—1 £3
prueba_HMI

Ql Qo

res STATUS
oum
ouT2

EVENT
EVENT

BOOL
STRING
INT

INT

Figura 28. Datos y eventos del bloque ‘prueba HMI”

Hay bloques que necesitan ser inicializados internamente mediante los eventos ‘INIT’ e ‘INITO’, como es el
caso de los bloques IThis. Por ello, se necesita un bloque auxiliar que empiece la cadena de inicializacion. Este
se llama ‘plcStart’. Este bloque se conecta al CAT ‘prueba’ como se muestra en la Figura 29.

)

-
& BH

L

¥

Bor GO pE o1

prueba & Producto Ie3 prueba_HMI IGE,D System® X 3] prueba : sDefault t’i\' Implementacion y diagndstico
3 System * Aplicaciones * APP1 » Default *
FB2 prueba
ACK_FIRST FIRST_INIT INIT INITO
REDO_INIT REQ ONF b
v =0
plcStart pr::eba
Prio Started =iy
Delay

Figura 29. Red de bloques de la aplicacion

Una vez creada la aplicacion, es necesario mapear los bloques al recurso.

Los recursos deben tener siempre dos bloques fundamentales: ‘E RESTART’ y ‘DPAC_FULLINIT’. El
primero genera los eventos de arranque del recurso y el segundo es un bloque de funciones compuestas que se
utiliza para facilitar la secuencia de inicializacion de los CAT del hardware y la aplicacion.
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I: prueba E Producto |B prueba_HMI |°g}° System* X |N prueba : sDefault *i" Implementacion y diagnéstico =
«- = System * Dispositivos * EcoRT_0 * RESO * Local * j®] &
-
START
s
2 INIT INITO
OC_| RETFUGGER OC_DONE |
ONLINECHANGE
& ue DPAC_| FULLINIT
E_RESTART TIMEQUT
%.l
£}
2
w [ ACK_FIRST _ FIRST_INIT
[ REDO INIT INIT INITO
REQ CNF
Mg e
2 plcStarI ﬁb'a
- Started prue
73 .
v

Figura 30. Red de bloques del recurso

Para poder ejecutar el programa y que Matlab pueda conectarse al servidor es necesario acceder a la ventana de
‘Implementacion y diagnostico’ y compilar, iniciar sesion en el dispositivo, implementar, establecer el proyecto
de arranque y ejecutar. Se puede comprobar que los pasos se han realizado correctamente cuando los iconos del
campo ‘Estado’ se encuentren todos de color verde (Fig. 31).

12 prueba & Producto 153 prueba_HMI I?J_? System {[] prueba : sDefault t)fv Implementacion y diagnéstico X ¥

Perfil de red activo: | (Prueba local) ¥

[ | Nombre del dispositivo T Accién Informacién Estado Siguiente paso Progreso de la accién Y Tipo de dispositiv T

EcoRT_0 (127.0.0.1:51 v :2: Iniciando dispositivo ha finalizado correcta... SE.DPACSoft_dPAC

Figura 31. Implementacion y diagndstico

Por otro lado, en Matlab se ejecutara el siguiente script (Cod. 2), haciendo uso del Add-On ‘Industrial
Communication Toolbox’, para poder leer y escribir mediante comunicacion OPC UA.

% 1. Busqueda del servidor

serverName = 'EcoStruxure';

serverlList = opcuaserverlnfo( localhost') % también se puede usar la URL
hsInfo = findDescription(serverList, serverName),

% 2. Crear cliente y conectar
uaClient = opcua(hsInfo)
connect(uaClient);

uaClient

% 3. Buscar nodo ‘OUT1’ navegando jerarquicamente
nodePath = {'prueba', 'IThis', 'OUT1'};
nodoActual = uaClient.Namespace;
for i = 1:1length(nodePath)
nodoActual = findNodeByName(nodoActual, nodePath{i});
if isempty(nodoActual)
error("No se encontrd el nodo '%s' en la ruta.", nodePath{i});
end
end
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% 4. Escribir sobre la variable €0OUT1’
factorl = 5;
writeValue(uaClient, nodoActual, factorl);

% 5. Buscar nodo ‘OUT2’ navegando jerarquicamente
nodePath = {'prueba', 'IThis', 'OUT2'};
nodoActual = uaClient.Namespace;
for i = 1:1length(nodePath)
nodoActual = findNodeByName(nodoActual, nodePath{i});
if isempty(nodoActual)
error("No se encontré el nodo '%s' en la ruta.", nodePath{i});
end
end

% 6. Escribir sobre la variable ‘0UT2’
factor2 = 6;
writeValue(uaClient, nodoActual, factor2);

% 7. Buscar nodo ‘res’ navegando jerarquicamente
nodePath = {'prueba', 'IThis', 'res'};
nodoActual = uaClient.Namespace;
for i = 1:1length(nodePath)
nodoActual = findNodeByName(nodoActual, nodePath{i});
if isempty(nodoActual)
error("No se encontré el nodo '%s' en la ruta.", nodePath{i});
end
end

% 8. Leer la variable ‘res’
Resultado = readValue(uaClient, nodoActual)

% 9. Desconectar
disconnect(uaClient);

Cobdigo 2. Script de Matlab para comunicacion OPC UA [26]

Este programa puede encontrar el servidor de EAE facilmente ya que se encuentra ejecutandose en el mismo
PC ‘localhost’. Luego crea el cliente OPC UA y consigue acceder a los datos navengando jerarquicamente a
través de los nodos, para finalmente darles un valor o leerlos.

Al ejecutarlo tenemos varios mensajes en la ventana de comandos de Matlab:
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serverList =

OPC UA SerwverInfo

'EcoStruxure Runtime':

Connection Information:

Hostname:
Port:
Endpoints:

Security Information:
BestMessageSecurity:
BestChannelSecurity:

UserTokenTypes:

'"PCRTATIL-SRAMUEL'
4540
[1x1 opc.ua.EndpointDescription]

None
None
{'Anonymous'}

Figura 32. Lista de servidores encontrados por Matlab

uaclient =

OPC UA Client:

Server Information:

Name :
Hostname:
Port:
EndpointUrl:

Connection Information:

'EcoStruxure Runtime'
'PORTATIL-SEMUEL'

4840
'opc.tecp://PORTATIL-SAMUEL:4540"

Timecut: 10
Status: '"Disconnected'
ServerState: "<Not connected>'

Security Information:

MessageSecurityMode:
ChannelSecurityPolicy:
Endpoints:

None
None
[1x1 opc.ua.EndpointDescription]

Figura 33. Propiedades del cliente OPC UA (desconectado)

Al principio el cliente aparecera como desconectado (Fig. 33). Para conectarlo se

‘connect(Uaclient)’ (Cod. 2, linea 8).

40
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OPC UA Client:

Server Information:
Name: 'EcoStruxure Runtime'
Hostname: 'PORTATIL-SAMUEL'
Port: 4540
EndpointUrl: 'opc.tcp://PORTATIL-SEMUEL:4840°"

Connection Information:
Timeout: 10

Status: 'Connected'
ServerState: 'Running'

Security Information:
MessageSecurityMode: None
ChannelSecurityPolicy: None
Endpoints: [1x1 opc.ua.EndpointDescription]

Server Limits:
MinSampleRate: 0.0001 sec

MaxReadNodes:

MaxWriteNodes:

MaxHistoryReadNodes:

o o O O O

MaxHistoryValuesPerNode:

Figura 34. Propiedades del cliente OPC UA (conectado)

Tras ese comando, podemos ver que el cliente esta conectado y el servidor de EAE se encuentra activo. También
se guarda el sample time minimo de EAE, que es 0.1 ms.

Después de dar valores a ‘OUT1’=5 y ‘OUT2’=6 y que EAE realice el producto, se comprueba que se ha
realizado correctamente la operacion leyendo el dato ‘res’ que se guarda en ‘Resultado’ (Cdd. 2, linea 50) (Fig.
35).

Eesultado =
intlé

30

Figura 35. Resultado del producto

Finalmente, para comprobar el correcto funcionamiento de la conexion, en EAE se puede usar la funcion de
‘Inspeccion’ para ver en tiempo real el valor de las entradas y salidas de los bloques, asi como el numero de
eventos producidos (Fig. 36).
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Figura 36. Resultado de la logica de ejemplo EAE

5.2 Control de la temperatura desde Matlab

Para controlar la temperatura se emplera una técnica clasica de control como es el control PID. El control PID
se basa en la siguiente ecuacion:

u=(kp-e)+(ki-1)+(kd- D)

Ecuacion 25. Ecuacién de control PID

Donde:
e s la sefal de control. En este caso corresponde a Ocool.
o ceselerror. Es la diferencia entre la referencia Ref'y la salida T el.
e /eslaintegral del error.
e D es laderivada del error.
e  kp es la ganancia proporcional. Afecta la rapidez de respuesta al error.
e /i es la ganancia integral. Ayuda a eliminar el error en estado estacionario.

e kd es la ganancia derivativa. Reduce la oscilacion y mejora la estabilidad.

Para calcular estos parametros del PID se optara por disefiar un controlador sin cancelacion de dinamica por el
dominio de la frecuencia, teniendo como especificaciones un tiempo de subida aproximadamente del orden del
tiempo de respuesta del sistema, para evitar inestabilidad; errores en régimen permanente nulo y sobreoscilacion
nula (si esta tltima fuera posible).

5.2.1 Calculo de la funcion de transferencia

Para ello en primer lugar, se calcula la funcion de transferencia del modelo mediante el siguiente experimento
(Fig. 37): manteniendo las perturbaciones constantes /_el/ =30 A, Tamb = 25°C; se realiza una simulacion de
40000 segundos en la que Qcool esta inicialmente a 0 y a los 20000 segundos toma el valor 150.
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Figura 37. Temperatura del electrolizador ante escalon a la entrada

Observando la respuesta del sistema se puede aproximar por uno de primer orden con ganancia estatica negativa.
A partir del experimento, se pueden sacar varios datos de interés que serviran para calcular el modelo:
o Yeq=54.76 °C. Valor de equilibrio de la salida.

e Yrp=39.44°C. Valor de la salida en régimen permanente tras el escalon. Toma un valor por debajo del
limite ideal de operacion de temperatura, pero no es crucial en este caso ya que ahora solo nos interesa
la respuesta del sistema al aumentar la refrigeracion (Qcool).

e Ytau=45.1084 °C. Valor de la salida al 63% del régimen transitorio.

o T tau=21708 s. Instante de tiempo en el cual la salida vale Yzau.

Al ser un modelo de primer orden, tendra la siguiente forma:

Kest
G(s)=
( ) Ts+1

Ecuacion 26. Expresion de la funcion de transferencia de sistema de primer orden

Donde Kest sera la ganacia estatica y 7 la constante de tiempo. Para calcular estos parametros se hara uso de las
siguientes formulas de Teoria de Control:

_Yrp-Yeq _ 39.44—54.76

Kest -
escalon 150

=0.1021 °C/usc

Ecuacion 27. Célculo de la ganancia estética

T=T tau—T escalon=21708 —20000=1708 s

Ecuacion 28. Célculo de la constante de tiempo

Por tanto, el modelo con el que se trabajara sera el siguiente:
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0.1021

G() =~ 1708 571

Ecuacion 29. Funcidn de transferencia del modelo

Se puede comprobar en la Figura 38 que el modelo es una buena aproximacion del sistema real, ya que al realizar
el mismo experimento coinciden los tiempos y valores de Yeq, Yrp e Ytau del sistema con el modelo.
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Figura 38. Comparacion del modelo con el sistema real

5.2.2 Diseno del controlador

Para disefiar el controlador se hace uso de la G(s) previamente calculada y de un script de Matlab llamado
‘DibujaBodeGba.m’. Este programa permite introducir los datos de la G(s) y visualizar su respuesta frecuencial
en bucle abierto, GBA(s), de manera que se pueda disefar el controlador afiadiendo los parametros necesarios y
visualizando graficamente la forma resultante de la GBA(s). Como la ganancia estatica del sistema es negativa,
se trabajara sin signo para facilitar los calculos del controlador y evitar margenes de fase negativos; y cuando
esté disefiado se le afiadira el signo menos correspondiente.

GBA(s) = G(s)*C(s)

Ecuacion 30. Expresion de GBA(s)

F%67676767676767676767676676767676676767676% CONTROLADOR  96%%%%%%%%%%%%%%
numC=[1 1]; % Numerador del controlador
denC=[1 9]; % Denominador del controlador

0/0/0, 0, 0/0/0, 0,
'o/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0

KKKl dololodololodods DATOS DEL SISTEMA %%%%%%%%%%%%%566766676%
% DEFINICION DE FUNCION DE TRANSFERENCIA TEORICA
num=0.1021; % Numerador

den=[1708 1]; % Denominador

% Rango de frecuencias para dibujar el bode tedrico

w_min=0.000001; % Frecuencia minima en rad/s
w_max= 100; % Frecuencia maxima en rad/s
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% Vector de frecuencias entre w_min y w_max con 100 datos logaritmicamente
equiespaciados
w_teorica=logspace(loglo(w_min), logle(w_max), 100);

% CALCULO DE Gba

numGba_t= conv(numC,num);

denGba_t= conv(denC,den);

[gGba_t, fGba_t]=bode(numGba_t,denGba_t,w_teorica);

% DIBUJO DE GRAFICAS
figure; % Nueva grafica;
subplot(2,1,1); % Dividida en dos y dibujando sobre la parte de arriba

% Dibujo de la ganancia en decibelios:

%  semilogx: igual que la funcidn "plot", pero el eje horizontal lo representa en
escala logaritmica

% loglo : logaritmo en base 10 (para pasar a decibelios)
semilogx(w_teorica,20*loglo(gGbha_t), 'b',[min(w_min) max(w_max)],[@ @], 'k");
xlabel('frecuencia (rad/s)');

ylabel( 'ganancia (dB)"');

legend('Gba Tedrica');

grid;

% Seleccionando la parte de abajo de la grg¢afica para dibujar
subplot(2,1,2);

% Dibujo de la ganancia fase en grados:

semilogx(w_teorica,fGba_t-360,'b");

xlabel('frecuencia (rad/s)');

ylabel('fase (2)");

legend('Gba Tedrica');

grid;

Codigo 3. Script de Matlab ‘DibujaBodeGba.m’

En el Codigo 3, ‘num’ y ‘den’ representan el numerador y denominador del modelo G(s), mientras que ‘numC’
y ‘denC’ representan el numerador y denominador del controlador C(s). Inicialmente se partira de un controlador

1
base C(s) = T

Segun las especificaciones de disefio, el tiempo de subida, tsbc, debe ser aproximadamente 3 veces la constante
de tiempo del modelo para que se controle a la velocidadad del propio sistema (Ec. 31).

tsbc=3*1=3*1708=5124 s = 5000s

Ecuacion 31. Calculo del tiempo de subida en bucle cerrado

Por tanto, la frecuencia de corte sera:

Ecuacion 32. Calculo de la frecuencia de corte
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1
En primer lugar, se parte de la GBA(s) del sistema y de un controlador C(s) = T Se ejecuta el script (Cod. 3)
para visualizar el resultado (Fig. 39).

0 —TT T
20 —
& 40 -
&)
K]
S -60 [— ]
g
©
c
©
S 80 [ —
-100 — —
20 il Ll L] Ll L Ll
10° 10° 10* 1073 1072 107 10? 10"
frecuencia (rad/s)
0 —
20 |- ]
X 0.000628832
~ 40— Y -47.0389 —
~ .
2
i
60 [~ —
-80 - —
5 Ll Ll Ll Ll Lol Ll
10 10 10* 10 1072 107 10° 10'

frecuencia (rad/s)

Figura 39. GBA(s) con C(s) = 1/1

Como no queremos errores en régimen permanente se afiade un integrador y como no queremos sobreoscilacion
se tiene un margen de fase deseado, ‘Mfdes’, de 90°.

De la Figura 33 se puede obtener el margen de fase actual, ‘Mfact’:

Mfact=180°-47.0389°=132.9611°

Ecuacion 33. Calculo del margen de fase actual

Para lograr el margen de fase deseado, el controlador debe aportar una fase, “y’:

y = Mfdes — Mfact + 5°=90° - 132.9611°+ 5°=-37.9611°

Ecuacion 34. Calculo del aporte de fase

Como vy < -35, se opta por disefiar un PI en vez de un PID. Al tratarse de un PID el controlador tendra un solo
cero y tendra la siguiente forma:

_kx(zcs+1)
s

Cl) =

Ecuacion 35. Expresion del controlador PI

Donde ‘k’ es la ganancia, ‘tc’ es la constante de tiempo del controlador y la ‘s’ en el denominador es el integrador
previamente afiadido.
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La constante de tiempo de puede calcular con la siguiente ecuacion:

Te= ﬁ * tan (90° + y) = * tan (90° — 37.9611°) = 776.9194

0.00062832
Ecuacion 36. Célculo de la constante de tiempo del controlador

También se decide afiadir un polo a alta frecuencia, ‘Taf’, que actuard como filtro de ruido, mejorara la
realzabilidad del controlador y evitara ampliacion en frecuencias no deseadas (Ec. 37).

1
10%wc  10%0.00062832

Taf = = 159.1549

Ecuacion 37. Célculo del polo a alta frecuencia

Se vuelve a ejecutar el script (Cod. 3), pero esta vez afiadiendo el integrador, el cero del controlador y el polo a
alta frecuencia (Fig. 40).

150 T T R

100 —
X 0.00062832
Y 41.7682

o 50 ) |

g

K

S 0

2

5

2

&

o .50 — —
-100 - -
5 . Ll Ll Ll . Ll Ll Ll

10° 10% 10 10% 10 107" 10° 10’
frecuencia (rad/s)

-80 T T T T T T T T — T
o _
@

3

2 |
T80 ol il | M R |

10° 10° 107 10 107 107 10° 10'

frecuencia (rad/s)

Figura 40. GBA(s) con C(s) = (776.9194s+1)/(159.1549s+1)s

La ganancia se puede ajustar, observando de la figura 40 la ganancia para la frecuencia de corte. En este caso,
41.7682 db. Por tanto, la ganancia, k, sera:

41.7682

k=10 20 =0.0082

Ecuacion 38. Calculo de la ganancia k

Se vuelve a ejecutar el script (Cod. 3) afiadiendo esta ganancia, para comprobar los resultados (Fig. 41):
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Figura 41. GBA(s) con C(s) = 0.0082(776.9194s+1)/(159.1549s+1)s

Se puede comprobar en la figura 41, que la ganancia a la frecuencia de corte es practicamente cero y se tiene
una fase constante de aproximadamente -90° hasta la frecuencia de corte, por lo que teéricamente el controlador
debe funcionar correctamente como se desea.

Por ultimo, se afiade el signo correspondiente al controlador, quedando definido como

(776.9194 s+1)

C(s) = —0.0082 (159.1549 s+1) s

Ecuacion 39. Expresion final del controlador PI

Antes de simular se realiza un prefiltrado a la referencia, Cr(s), para evitar sobreoscilaciones y picos al inicio,
donde el controlador puede reaccionar de forma exagerada a un cambio brusco en la referencia:

1 1
1 5"3ﬂs+1 1666.67 s+1

1
CI'(S) = tsbc
5 St

Ecuacion 40. Expresion del prefiltro

En la figura 42 se puede observar como se program¢é una simulacion de 50000s para visualizar como responde
el sistema controlado ante cambios de referencia y rechazo de perturbaciones:

Figura 42,1. Se afiade el controlador previamente calculado (Ec. 39).
Figura 42,2. Se afiade el prefiltro previamente calculado (Ec. 40).

Figura 42,3. Se afiade un bloque ‘Switch’, que se activa a los 2500s, permitiendo al sistema alcanzar su
punto de equilibrio.

Figura 42,4. Se realimenta negativamente la salida.

Figura 42,5. Se programa el cambio de referencia, que inicialmente vale 54.76°C: a los 10000s se le da
un escalon de -14.96°C.
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Figura 42,6. Se programa un cambio de la perturbacion /_el, que inicialmente vale 30A: a los 25000s
se le da un escalon de SA.

Figura 42,7. Se programa un cambio de la perturbacion Tamb, que inicialmente vale 25°C: a los 40000
se le da un escalon de 5°C.

Figura 42,8. Por ultimo, se afiade un bloque ‘Saturation’ con limite inferior en 0°C y limite superior en
300°C.

P

refiltrado
54.76

Yeqd

tiempo

1_el[A)

Figura 42. Simulacion programada en Simulink

Tras realizar la simulacion se obtienen los siguientes resultados (Fig. 43):
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Figura 43. Resultados de la simulacion en Matlab

35

4.5

x10%

Se puede apreciar que el sistema alcanza la referencia y rechaza las perturbaciones en el tiempo establecido
(5000s), sin sobreoscilaciones, sin errores en régimen permanente y sin que la sefial de control sature; por lo que
se puede dar este experimento como valido y se puede considerar que el controlador esta bien disefiado.
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5.3 Control de la temperatura desde EAE

Una vez disefado el controlador en Matlab, se pretende poner en practica la comunicacion mediante OPC UA
entre Simulink y EAE. El objetivo es que el control se realice desde EAE, y Matlab solo sea un intermediario,
actuando como cliente que solo envia y recibe datos de EAE para simular la planta en Simulink. El
procedimiento a seguir sera el siguiente:

1. Simulink escribe sobre las variables Tel y Tref .
2. EAE implementa el PI discreto con los datos recibidos y calcula QOcool.

3. Simulink lee Qcool y se la da como entrada al electrolizador.

5.3.1 Configuracion en Matlab

Como se ha explicado, Matlab solo actuard como intermediario, enviando y recibiendo datos. Para establecer la
comunicacion OPC UA entre aplicaiones es necesario realizar una configuracion similar a la del capitulo 5.1,
con la diferencia que los datos se enviaran y recibiran desde Simulink.

5.3.1.1  Sample time

La accion de control se aplicard de forma discreta con un mantenedor de orden cero (zoh). Para implementar
esto, se establece el sample time de Simulink a 0.001 segundos para obtener una alta precision y resolucion
temporal; y se realiza la escritura y lectura cada 10s. De esta forma, se consigue que la dindmica de control sea
mas lenta que la dindmica del sistema, como ocurriria en la realidad, ya que al tratarse de la temperatura es un
proceso que evoluciona lentamente.

©) Q@
m .

O

I

| Ref 1P

Escritura Ref

Figura 44. Seial de habilitacion de los bloques de lectura y escritura

Por otra parte, para que la escritura y lectura se haga cada 10 s, los bloques de escritura y lectura se han anidado
dentro de Subsystems con sefiales de ‘Enable’ (Fig. 44.3). De esta forma, las funciones se ejecutaran iinicamente
cuando ‘Enable’ esté a nivel alto. Esta sefial se activara cuando se produzca un flanco de subida (Fig. 44.2) en
el generador de pulsos creado (Fig. 44,1). Este tren de pulsos tiene un periodo de 0.01 s y una amplitud de pulso
del 1%, por lo que estara a nivel alto durante 0.1s cada 10s.

Dado que el sample time de Simulink y EAE se ha fijado en 0.001 s, y la sefial de habilitacion (‘Enable’)
permanece en nivel alto durante 0.1 s cada 10 s (segin el generador de pulsos configurado), se concluye que
dicha senal estara activa durante 100 ciclos de simulacion. Esto asegura que los bloques de lectura y escritura se
activen brevemente dentro de cada ventana de control, tal como se busca simular un control discreto lento sobre
una planta de dinamica mas rapida.
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5.3.1.2

Funciones de lectura y escritura

Para leer y escribir desde Simulink, se han creado tres funciones distintas y un script de conexion incial,
particularizando el script mostrado en el capitulo 5.1 (Cod. 2).

En primer lugar, es necesario ejecutar el script ‘conexion.m’, que inicializa la conexion:

%%%% Inicializacidn %%%%
global uaClient

% Acceder a los parametros definidos en la mascara
serverName

'"EcoStruxure’;

% Obtener informacidén del servidor
serverList = opcuaserverinfo('localhost"');
hsInfo = findDescription(serverList, serverName);

% Crear cliente y conectar

uaClient

opcua(hsInfo);

connect(uaClient);

uaClient

Codigo 4. Script de Matlab ‘conexion.m’

El cliente ‘vaClient’ se crea como variable global para que las funciones de escritua y lectura tengan acceso al
mismo, y no sea necesario crear un cliente cada vez que se llame a alguna de ellas. Esto se ha hecho con la
finalidad de acelerar las simulaciones.

Al ejecutar este script, si todo esta orden debera aparecer un mensaje como el de la Figura 34 en la ventana de
comandos de Matlab, asegurando que se ha podido establecer la conexion.

A continuacion, se muestra la funcion de escritura de ‘Tref’:

function y = writeRef(u)
persistent uaClient nodoActual

% Inicializacion de uaClient y nodo

if isempty(uaClient)

% Inicializa el cliente OPC UA
uaClient = opcua('localhost', 4849);
connect(uaClient);

end

% Navegar jerarquicamente
nodePath = {'drawwork', 'IThis', 'Tref'};
nodoActual = uaClient.Namespace;

for

end

i = 1:length(nodePath)
nodoActual = findNodeByName(nodoActual, nodePath{i});
if isempty(nodoActual)
error("No se encontré el nodo '%s' en la ruta.", nodePath{i});
end

% Valor a escribir
nuevoValor = u;

% Escribir en el nodo
writeValue(uaClient, nodoActual, nuevoValor);
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% Devolver el valor como confirmacion
y = nuevoValor;

fprintf("Valor '%s' escrito correctamente en la variable '%s'.\n",
string(nuevoValor), 'Tref');
end

Codigo 5. Funcion de Matlab ‘writeRef.m’

Por otra parte, la escritura sobre la variable ‘7e/’ se hace con la siguiente funcion:

function y = writeTemp(u)
persistent uaClient nodoActual

% Inicializacion de uaClient y nodo

if isempty(uaClient)
% Inicializa el cliente OPC UA
uaClient = opcua('localhost', 4849);
connect(uaClient);

% Navegar jerarquicamente
nodePath = {'drawwork', 'IThis', 'Tel'};
nodoActual = uaClient.Namespace;
for i = 1:1length(nodePath)
nodoActual = findNodeByName(nodoActual, nodePath{i});
if isempty(nodoActual)
error("No se encontré el nodo '%s' en la ruta.", nodePath{i});
end
end
end

% Valor a escribir
nuevoValor = u;

% Escribir en el nodo
writeValue(uaClient, nodoActual, nuevoValor);

% Devolver el valor como confirmaciodn
y = nuevoValor;

fprintf("Valor '%s' escrito correctamente en la variable '%s'.\n",

string(nuevoValor), 'Tel');
end

Codigo 6. Funcion de Matlab ‘writeTemp.m’
Por ultimo, la lectura de la variable ‘QOcool’ se realiza ejecutando la siguiente funcion:
function y = readQcool(u)
persistent uaClient nodoActual
% Inicializaciodn de uaClient y nodo
if isempty(uaClient)

% Inicializa el cliente OPC UA
uaClient = opcua('localhost', 4840); % ajusta IP/puerto
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connect(uaClient);

% Navegar jerarquicamente
nodePath = {'drawwork', 'IThis', 'Qcool'};
nodoActual = uaClient.Namespace;
for i = 1:length(nodePath)
nodoActual = findNodeByName(nodoActual, nodePath{i});
if isempty(nodoActual)
error("No se encontrdé el nodo '%s' en la ruta.", nodePath{i});
end
end
end

% Leer valor
readValue(uaClient, nodoActual);
double(Q);

< O
non

fprintf("valor '%s' leido correctamente en la variable '%s'.\n",
string(y), 'Qcool');
end

Codigo 7. Funcion de Matlab ‘readQcool.m’

Sin embargo, al realizar pruebas, esta filosofia daba constantemente el siguiente error por el uso de variables
globales en las funciones:

An error occurred during simulation and the simulation was terminated

Caused by:
» Error due to multiple causes.
e Dot indexing is not supported for wvariables of this type.

o Error evaluating MATLAB function in 'electrolizador Samuel eae/lectura/Interpreted MATLAB Function'

Component: Simulink | Category: Model error

PRV S

Figura 45. Error por el uso de variables globales en las funciones

Este error se consiguio6 solucionar con el uso de variables de tipo ‘persistent’ dentro de las funciones en lugar de
las globales. Esta decision se fundamenta en criterios de robustez, encapsulacion y mantenimiento del codigo.
Una variable ‘persistent’ mantiene su valor entre llamadas consecutivas a la funcion, pero su ambito se limita
exclusivamente a dicha funciéon. Esto garantiza que la conexion con el servidor OPC UA vy la referencia a los
nodos se inicialicen una Unica vez y se conserven para posteriores ejecuciones, evitando asi la sobrecarga de
reconexiones innecesarias. Al mismo tiempo, este enfoque aisla la gestion de la conexion del resto del codigo,
previniendo errores derivados de modificaciones externas o de la dependencia del orden de ejecucion del
programa principal, como podria ocurrir con el uso de variables global. Para sistemas mas complejos, que usan
muchas funciones distintas para acceder al servidor OPC UA esta solucion si podria provocar inefiecia o
retardos, pero en este caso, como se emplean tres funciones con un tinico ‘persistent uaClient’ dentro de cada
una no supondria ningtin problema.

Para llamar a estas funciones, se utilizan los bloques ‘Interpreted MatLab Function’. Cabe destacar que este tipo
de bloques no permite recibir mas de una entrada. Es por ello por lo que no se ha conseguido disefiar una funcion
general de escritura a la que se pueda pasar como parametros de entrada la ruta del nodo y el valor a escribir.

Los Subsystems donde se encuentran los respectivos bloques ‘Interpreted MatLab Function” son como los que
se muestran en la Figura 44,3. Internamente se ven de esta forma:
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Il

- N Interpreted
MATLAB Fcn @

Ref

Escritura TRef

Figura 46. Subsystem ‘Escritura Ref’

Con la idea de realizar el mismo experimento que se muestra en la Figura 42 y comparar los resultados con los
mostrados en las Figura 43, se realiza el siguiente montaje en Simulink:

e Se afiaden los Subsystems de lectura y escritura, mostrados en la Figura 46; y los bloques mostrados en
la Figura 44.

o Los cambios de referencia y perturbaciones se siguen realizando en Simulink.
e Se mantiene el prefiltrado de la referencia en Simulink por simplicidad.

e Seafiaden ‘Scopes’ y ‘Displays’ para visualizar la simulacion en tiempo real.

@ o ot |

tiempo
¢ n
I < Temperatura actual

I Tel 'C] 1

> Rel 1p

!

out.Tel

Tel (°C)

I_el [A) Tel [C] —4
Eseritura Tel Seiial de control T

Escritura Ref

Temperatura deseada Tamb [°C] F_02_ao [Numin]

i

=) " 3
i J L
54.76 prefiltrado

Yeq3 54.76 Leclura 4’@ . ¥ Qcool F_H2_co [Niimin]
Yeqd
L outTref
Sefial de control1 Electrolizador

Tref (*C)

Figura 47. Diagrama de bloques de Simulink para la conexion con EAE

5.3.2 Diseno del Pl desde EAE

La logica a seguir para la implementacion del PI en EAE se ha disefiado seglin la ecuacion de control del un PID
(Ec. 25), manteniendo a cero el valor del parametro Ad.

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques realizado, tomando como base el ejemplo del capitulo 5.1;
asi como una explicacion detallada de cada bloque:
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I?—L“'> System X l)fi Implementacion y diagndstico

«- = System * Aplicaciones * APP1 » Default »
—
Ea
&
B
FB2 FB3
k2 drawwork
ACK_FIRST FIRST_INIT I
& REDO_INIT INIT INITO
= O REQ CNF
B
o plcStart 14 E_CYCLE
& Prio Started DT
g Delay

Figura 48. Red de bloques de la aplicacion

Con respecto a la Figura 29, se afiade un bloque ‘E_CYCLE’, con el objetivo de generar el evento REQ cada 10
segundos. Esto se hace con la idea de ahorrar coste computacional, una mejor adaptacion a la velocidad real del
proceso y evitar saturar el controlador; ya que al tratarse de un proceso térmico no se requiere actuar o leer datos
muy rapido.

IE’ System X t)j'l Implementacién y diagnéstico

€ - i System » Dispositivos * EcoRT.0 * RESO *» Local *
S
START
@ COLD FB1
2 WARM JIINIT INTO b
STOP OC_RETRIGGER  OC_DONE
ONLINECHANGE @
¥ o DPAC_FULLINIT
E_RESTART
% | | TIMEOUT
£
E
FB2 }
i
_ CACK_FIRST _ FIRST_INIT j dravwork _J —_—
& REDO INIT JINIT INITO START EO |
ty o - - REQ CNF b o STOP
e plcStart — & &
= I pro Started controlDrawwork E_CYCLE
e | Delay Qcool T&10s DT
@ 1 = |
-

Figura 49. Red de bloques del recurso

Los bloques de la aplicacion (Fig. 48) se mapean al recurso ‘EcoRT _0.RESO0’, al igual que se hacia en el ejemplo
(Fig. 30).

El bloque ‘drawwork’ cumplira el mismo papel que el bloque ‘prueba’ (Fig. 26) del ejemplo, serd donde se
desarrollara toda la logica del controlador.
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Pl Iﬂ:controlDrawwork IEb System X l)r'\mplememaciénydiagnc’:stico
E‘:‘f System * Aplicaciones * APP1 » Default * drawwork
INIT
[_REQ >
IThis
ERROR INTEGRAL
d INT — INITO p—————] INIT
REQ CNF p———— REQ
g e
Emor Integsl
i — VAL e ik
- T qVALZ  e_amD N |_ant 1581543 _out [
&_ant 'Irnphrirn
u

Qoool: REAL

Figura 50. Red de bloques del CAT ‘drawwork’

A continuacion, se explicara el funcionamiento de cada uno de los bloques de la Figura 50, en sus respectivos
subcapitulos.

5.3.21  Bloque IThis

Como ya se explico anteriormente, las variables que se deseen compartir deben encontrarse dentro de un bloque
‘IThis’. EAE recibe los valores de ‘Tel’ y ‘Tref’ y devuelve el valor de la sefial de control ‘QOcoo!’; variables de
Matlab (Fig. 47). En EAE por simplicidad se les han dado el mismo nombre a cada variable. Las dos primeras
son salidas del bloque, para permitir la escritura, y la ultima es entrada, para que solo pueda leerse. Esto evita
que el cliente (Simulink) modifique su valor por error. Es importante recordar que hay que exponer las variables
en la pestana Servidor OPCUA dentro del bloque (Fig. 51), dandoles los accesos necesarios, como se hizo en el
ejemplo.

£ controlDrawwork HMI X || controlDrawwork |22 System ¢ Implementacién y diagnéstico

< Atras ¥ Nombre T Evento activador Expuesto Nivel de acceso Nombre de visualizacién Descripcién

—  Adelante
4 P InputVars

’ﬂ' Interfaz 'E| Qcool REQ a CurrentRead ${VariableName) ${VariableComment}
$f  Parametrizacién offline.
[&  Servidor OPCUA
& Metainformacién

4 [ Outputvars
[ Tel CNF_real %] CurrentRead:CurrentWrite | ${VariableName} ${VariableComment}

[® Documentacion [ Teef CNF_ref (%] CurrentRead;CurrentWrite | ${VariableName) §{VariableComment)
= ul

Figura 51. Configuracion OPC UA de las variables compartidas en ‘controlDrawwork HMI’

En este bloque se configuran dos eventos CNF; ‘CNF _real’, que se asocia a la variable ‘7el” y ‘CNF _ref’, que
se asocia a la variable ‘Tref’. Se configura de esta forma debido a que la lectura de ambas variables se produce
en el mismo ciclo de reloj, generando dos eventos simultaneos.
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EVENT INIT INITO EVENT
EVENT REQ CNF_red EVENT
CNF_ref {— EVENT
—] £3
mntrolDrawwork_l-LIE
BOOL al Qo BOOL
REAL Qcod STATUS STRING
Tel ——— REAL
Trefl—{1— REAL

Figura 52. Datos y eventos del bloque ‘controlDrawwork HMI”

5.3.2.2 Bloque RENDEZVOUZ

Este bloque converge los dos eventos ‘CNF’ del anterior bloque. Lo hace generando un nuevo evento de salida
‘EQ’ tinicamente cuando ambos eventos de entrada ‘EI1’ y ‘EI2’ se producen.

EVENT —— ENl EQ — EVENT
EVENT — EI2
EVENT —{R
/|2
E_REND

Figura 53. Datos y eventos del bloque ‘E REND’

5.3.23 Bloque ERROR

El error se calcula como la diferencia entre la temperatura comandada ‘Tref’ y la temperatura real ‘7el’. Para
esta simple operacion, se ha creado un BFB que toma como entradas estos valores y devuelve el error ‘e’ (Fig.
50). Ademas, se ha creado una nueva entrada llamada ‘e_antl’ en la que se copia el error calculado a la salida,
y una nueva salida ‘e_antO’ para sacar también este valor. Esto se hace en caso de que se quiera guardar el valor
del error anterior para usarlo en el término derivativo de un PID, que no es el caso.

También se ha creado una variable interna de tipo bool, ‘iniciar’, que se inicializa a FALSE. Esta variable se
utilizara para “activar el control” una vez que se alcance por primera vez a la referencia.
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Nombre Tipo ‘ Tam... ‘ Valor in\'...| Con Atrib
= ;éZ Eventinputs
=7 INIT <none>
'3} REQ VAL1, VAL2, e_... <none>
- 4B EventOutputs
LB INITO <none>
4% CNF e, e_ant0 <none>
i EVENT — INIT INITO |— EVENT
3l BP::‘L’:’S ceal EVENT —0 REQ CNF EVENT
o5 <none>
7] vaLz REAL <none> — Egnr —
] e_antl REAL <none> REAL VAL1 e REAL
REAL VAL2 e_ant0 REAL
= @Outpuﬂ’ars REAL e_antl
[Fe REAL <none>
[ e_antO REAL <none>
= El InternalVars

[ [iniciar BOOL FALSE <none>

Figura 54. Datos y eventos del bloque ‘Error’

La secuencia de estados es la siguiente:
1. INIT: se inicializa el ciclo.

2. RESTA: gjecuta el algoritmo ‘Resta’ que calcula el nuevo error y guarda el error anterior. Al terminar,
activa el evento de salida ‘CNF’.

INIT

]
REQ

Figura 55. Secuencia de estados del bloque ‘Error’

El algoritmo (Cdd. 8) calcula el resultado del error cuando la variable ‘iniciar’ esta a TRUE, es decir, una vez se
haya alncanzado por primera vez la referencia. Antes de llegar a esta condicion se fuerza el error a cero para
evitar que se acumule error innecesario en el bloque ‘Integral’ y ralentice la respuesta del sistema. Esto provoca,
segtin la Ecuacién 25, que la salida del PI sea cero hasta que se de dicha condicion.

De esta manera, se podria decir que no se empieza a controlar® hasta que la temperatura de referencia alcance
por primera vez la temperatura de referencia.

La variable de entrada ‘e_antI’ estd conectada a la variable de salida ‘e’ (Fig. 50), por lo que se copiara en
‘e_antl’ el valor que tenga ‘e’ cada vez que termine ejecucion del algoritmo.

4 Realmente si se esta controlando pero como la sefial de control se mantiene a cero no tiene ningtin efecto
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ALGORITHM Resta IN ST:
(* Add your comment (as per IEC 61131-3) here

")

IF (VAL1<>0) AND (VAL2<>0) AND (ABS(VAL2-VAL1)<=0.1) THEN // Cuando se alcance por
primera vez la referencia

iniciar:=TRUE;
END _IF;

// Se fuerza que el error sea 0 hasta que el no se haya alcanzado aun la referencia
IF iniciar=TRUE THEN
e:=VALI-VAL2;
ELSE
e:=0;
END _IF;

e antO:=e antl;
END ALGORITHM

Codigo 8. Algoritmo ‘Resta’ del bloque ‘Error’

5.3.24 Bloque INTEGRAL

En este bloque se calcula el término integral ‘°. Del mismo modo, se hace usando un BFB que toma como
entradas el error ‘e’, la integral anterior ‘/_ant’, el periodo de muestreo ‘sampletime’ y el valor de la sefial de
control ‘u’.

EVENT —— INIT INITO — EVENT
EVENT REQ CNF EVENT
- =
Integral
REAL e I REAL

REAL I_ant
REAL sampletime
REAL u

Figura 56. Datos y eventos del bloque ‘Integral’

La secuencia de estados es la siguiente:
1. INIT: se inicializa el ciclo.

2. ESPERA: tras inicializar, se entra directamente en este estado que Unicamente espera a que llegue un
evento de entrada ‘REQ’ con nuevos datos.

3. CALCULO: cuando se produce el evento REQ), se ejecuta el algoritmo ‘Calculo’. Al finalizar, se activa
el evento de salida ‘CNF’ para que continue la cadena.
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INIT

1 REQ
*

Figura 57. Secuencia de estados del bloque ‘Integral’

El algoritmo ‘Calculo’, como su propio nombre indica, calcula la integral ‘I’ sumando el error acumulado.

También se implementa control anti-windup para evitar que se siga acumulando error cuando la sefial de control
ya esta saturada (Capitulo 4.3.3). De esta manera se evita “inflar” el término integral inncesariamente, ya que
esto provocaria un retardo considerable o incluso la intestabilidad del sistema.

Al igual que en el bloque ‘Error’, la entrada ‘/_ant’ esta conectada a la salida ‘I’, por lo que se copiara su valor
al terminar el algoritmo.

ALGORITHM Calculo IN ST:
(* Add your comment (as per IEC 61131-3) here

")

IF u>=300 AND e<0 THEN // Si se alcanza el limite superior
I:=I ant;

ELSIF u<=0 AND >0 THEN // Si se alcanza el limite inferior
I:=I ant;

ELSE // Sino satura
I:=I_ant+(e*sampletime);

END _IF;

END ALGORITHM

Codigo 9. Algoritmo ‘Calculo’ del bloque ‘Integral’

5.3.25 BloquePI

En este bloque se calcula la accion de control. También se hace usando un BFB que tiene como entradas el error
‘e’, el término integral ‘I’ y los parametros del P, ‘kd’ y ‘ki’, del controlador calculado en el capitulo 5.2.2 (Ec.
39). Sin embargo este controlador no puede intrudirse tal y como esta en el programa por lo que es necesario
adaptarlo. De la Ecuacion 39 se obtendran los parametros kd y ki; y el filtro a alta frecuencia se implementara
en el siguiente bloque por separado.

Un PI puede expresarse de la siguiente forma:
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C(s) = kp T2

Ecuacion 41. Expresion de un PI

Igualando esta expresion (Ec. 41) a la expresion obtenida anteriormente para el controlador (Ec. 39), sin tener
en cuenta el polo a alta frecuencia, se pueden extraer los parametros:

Ti=776.9194
kp = —0.0082-776.9194 = —6.3707

. kp
ki=—=-0.00812
Ti

Ecuacion 42. Calculo de los parametros del PI

EVENT ——INIT INITO |— EVENT
EVENT REQ CNF EVENT
- PEI |
REAL e u REAL
REAL |
REAL kp
REAL ki

Figura 58. Datos y eventos del bloque ‘PI’

Donde ki’ y ‘kd’ son constantes con los valores calculados (Ec. 42).
La secuencia de estados es la siguiente:

1. INIT: se inicializa el ciclo.

2. PID: al terminar el calculo del término ‘I’ se activa el evento de entrada ‘REQ’ y comienza el algoritmo
‘Pid’. Al finalizar, se activa el evento de salida ‘CNF’.

INIT
1
REQ
EEEH

Figura 59. Secuencia de estados del bloque ‘PI’
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En el ‘Pid’ se calcula la accion de control ‘4’ con la ecuacion expuesta al principio del capitulo (Ec. 25),
despredicando el pardmetro kd, ya que se trata de un PI y no un PID.

ALGORITHM PID IN ST:
(* Add your comment (as per IEC 61131-3) here

*)
u:=kp*etki*l;
END ALGORITHM

Codigo 10. Algoritmo "Pid’ del bloque ‘PT’

5.3.2.6 Bloque FILTRO

Por ultimo, en este bloque se implementa el filtro a alta frecuencia. Este bloque recibe como entradas la accion
de control calculada por el bloque anterior ‘u_in’, el tiempo de muestreo ‘sampletime’ y el valor de la constante
de tiempo del polo alta frecuencia del contrlador (Ec. 39) ‘fau_af’. La salida de este bloque ‘u_out’ es finalmente
la sefial de control que se leera desde Matlab.

& Filtro_tau X | & controlDrawwork Ic&o System i)j" Implementacion y diagnéstico
< - Nombre | Tipo | Tam... | Valor in\'..“ Con Atrib Comentario
— = %7 Eventinputs
=7 INIT <pone> Initialization
A 7 REQ tauaf, sampleti.. <none> Normal Exe
o7 =
= h3 EventOutputs
@ LHINITO <none> Initialization
@ L CNF u_out <nonex> Execution C
EVENT —{INIT INITO |— EVENT
=] InputVars EVENT REQ CNF EVENT
2 tauaf REAL <none> — o —
2] sampletime REAL <none> Filtro_tu
"El u_in REAL <none> ;E ?::;Ieﬁ"e u_out REAL
REAL w_in
= E:’Output\fars
[ u_out REAL <none>
= E| InternalVars
[ |alpha REAL <none>

Figura 60. Datos y eventos del bloque ‘Filtro_tau’

La secuencia de estados es la misma que en bloques anteriores.
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INIT

| Calculo [CNF |

Figura 61. Secuencia de estados del bloque ‘Filtro_tau’

El algoritmo ‘Calculo’ calcula el valor de la accion de control filtrada por el polo a alta frecuencia siguiendo la
siguiente ecuacion:

ulk] =a-ulk]+ (1 —a) - ulk —1]
_ Ts
a_Taf + Ts

Ecuacion 43. Célculo del filtro a alta frecuencia
También limita salida en el rango de operacion para evitar saturacion.

ALGORITHM Calculo IN ST:
(* Add your comment (as per IEC 61131-3) here

k
)

alpha:=sampletime/(tauaf+sampletime);
u_out:=alpha*u_in+(1.0-alpha)*u_out;
IF u_out>=300 THEN

u_out:=300;
ELSIF u_out<=0 THEN

u_out:=0;
END _IF;
END ALGORITHM

Cédigo 11. Algoritmo ‘Calculo’ del bloque ‘Filtro_tau’

5.3.3 Realizacion de simulaciones

Una vez se tienen configurados ambos entornos, el procedimiento a seguir para realizar las simulaciones es el
siguiente:

1. Se ejecuta el programa de EAE. Los iconos del campo ‘Estado’, de la vetana ‘Implementacion y
diagnostico deberan estar tal y como se mostrd en la Figura 31.
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En Matlab, se ejecuta en primer lugar el script ‘conexion.m’, para establecer la conexion con el servidor
de EAE. Se deber4 tener un mensaje en la ventana de comandos como el de la Figura 34, indicando que
se ha establecido con éxito la conexion.

En Simulink, después de establecer la duracion de la simulacion, se debera pulsar el boton ‘Run’ situado
en la parte superior de la interfaz, en la ventana ‘SIMULATION’. Es importante recordar que para que
los bloques ‘Interpreted Matlab Function’ reconozcan las funciones de lectura y escritura, sus
respectivos scripts debene estar situados en el mismo directorio que el archivo del modelo de Simulink
‘electrolizador Samuel eae.slx’.

Como paso adicional, se pueden visualizar los resultados en tiempo de simulacion mediante los ‘scopes’
y ‘displays’ de Simulink, o con la funcion ‘Inspeccionar’ de EAE (Fig. 36).

Por ultimo, uns vez finalizada la simulacion, se pueden graficar los resultados de la misma, con los
comandos ‘plot’ y ‘subplot’ de Matlab, obteniendo graficas como la de la Figura 43.
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6 RESULTADOS Y ANALISIS

n este capitulo se muestran los reultados de las simulaciones realizadas controlando el sistema desde EAE.
Se compararan con las simulaciones del sistema controlado desde Matlab y se realizaran simulaciones
mas enfocadas en un caso real, buscando mejorar la eficiencia del controlador en la medida de lo posible.

Para empezar, se realiza la msima simulacion que la descrita al final del Capitulo 5.2, en la Figura 42.
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2 25 3
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Figura 62. Resultados de la simulacion 1 en EAE
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x10°

Comparando ambas graficas, se puede apreciar un enorme parecido entre ambas simulaciones, cumpliendo con
las especificaciones de control en todo momento; por lo que se puede afirmar que el controlador ha sido
implementado con éxito en EAE.

No obstante, se decidio ajustar los parametros del P1, buscando la maxima eficiencia posible. Se aumentaron los
parametros kp y ki, buscando una respuesta mas rapida; evitando sobreoscilacion, saturacion, y por supuesto,

inestabilidad. Los nuevos valores para estos parametros seran: kp =-12.5 y ki =-0.02.

Tras realizar el mismo experimento con los nuevos parametros se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 63. Resultados de la simulacion 2 en EAE
Comparando con los resultados obtenidos anteriormente (Fig. 62), se puede apreciar una mejora en la velocidad
de respuesta tanto en el seguimiento de la referencia como en el rechazo de perturbaciones.
Se realizaron otras simulaciones para ver como respondia el sistema a mas cambios de referencia y
perturbaciones (Fig. 64), y para forzar la saturacion de la sefial de controlar y comprobar el funcionamiento del
anti-windup (Fig. 65).
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Figura 64. Resultados de la simulacion 3 en EAE
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Figura 65. Resultados de la simulacion 4 en EAE

Por ultimo, se realizé una simulacion con varias variaciones en la perturbacion de intensidad de entrada del
electrolizador (Fig. 67), simulando caso real.

Figura 66. Valores de la perturbacion /_el en la simulacion 5

Se realizaron algunos cambios de referencia para evitar instantes en los que la sefial de control satura. Esta
saturacion es provocada por valores extremos de la perturbacidn y por la capacidad del sistema de refrigeracion,
por lo que es totalmente natural y no se considera un error de disefio.
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Figura 67. Resultados de la simulacion 5 en EAE

25

Tras la realizacion de diversas simulaciones, se puede concluir que el objetivo del proyecto ha sido alcanzado
satisfactoriamente. Se logr6 controlar la temperatura del sistema de manera eficiente, manteniéndola dentro de
los limites permitidos por la capacidad de refrigeracion disponible. Ademas, los tiempos de respuesta obtenidos
resultaron adecuados para un proceso térmico industrial. Estos resultados validan la viabilidad y eficacia de la

norma [EC 61499 para su aplicacion en el control de sistemas industriales.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

basado en la norma IEC 61499, aprovechando su enfoque orientado a eventos y su capacidad para la

implementacion de sistemas distribuidos. La arquitectura propuesta ha permitido validar el
funcionamiento del controlador en un entorno de simulacion, demostrando su potencial para gestionar de forma
modular y escalable procesos industriales relacionados con la produccion de hidrégeno.

En el presente proyecto se ha desarrollado un sistema de control para la temperatura de un electrolizador

Los resultados obtenidos evidencian que la norma [EC 61499 ofrece una solucion flexible para la integracion y
coordinacion de multiples dispositivos, permitiendo una mayor adaptabilidad frente a cambios en la topologia
del sistema. No obstante, la validacion se ha limitado a un entorno virtual, por lo que su implementacién en un
contexto real podria presentar nuevos desafios técnicos y de integracion.

En cuanto a trabajos futuros, se plantean las siguientes lineas de desarrollo:

e Implementacién en planta real: Migrar el controlador desde el entorno de simulaciéon a un
electrolizador fisico, evaluando su rendimiento, fiabilidad y robustez frente a condiciones operativas
reales.

e Control de flujos de hidrégeno y oxigeno: Incorporar estrategias avanzadas de control para regular
con precision los caudales de hidrogeno y oxigeno, optimizando la eficiencia energética y la seguridad
del proceso.

e Seguridad en sistemas distribuidos bajo IEC 61499: Profundizar en el analisis e implementacion de
mecanismos de seguridad que permitan prevenir accesos no autorizados, fallos de comunicacion o
comportamientos anémalos, considerando tanto la ciberseguridad como la seguridad funcional.

En resumen, el trabajo desarrollado constituye una base solida para la aplicacion de la norma IEC 61499 en el
control de electrolizadores, y abre la puerta a futuras investigaciones orientadas a su implementacion industrial
segura y eficiente.
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