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Resumen

Este proyecto de tesis propone un Sistema de Gestion de Energia (EMS) para equilibrar la produccién de energias renovables
con su consumo en un conjunto de unidades de electrélisis basado en ideas de Modelo de Control Predictivo (MPC). Este EMS
regula el punto de operacion para cada electrolizador y sus conexiones y desconexiones usando un algoritmo de Programacién-
Cuadratica-Mixta-Entera (MIQP). Un caso de estudio se muestra para una instalacion compuesta por fuentes de energia
provenientes del viento y de las olas de mar y un conjunto de 3 electrolizadores. Se ha validado usando datos meteoroldgicos en una
localizacion concreta y se ha comprobado un funcionamiento correcto del EMS propuesto.
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1. Introduccién

El hidrégeno ofrece grandes ventajas respecto otros
portadores de energia (Babable et al.,, 2013), como por
ejemplo puede ser producido a partir de energias renovables
(Serna et al., 2014). Diferentes fuentes de energias renovables
han sido estudiadas para la electrolisis, como el viento
(Andrews et al., 2012), olas (Serna et al., 2014) y energia solar
(Martinez et al., 2012); la factibilidad de estas fuentes para
producir hidrégeno ha sido demostrada, teniendo como mayor
inconveniente su variabilidad (Joshi et al., 2011). Fuentes
hibridas han sido propuestas para solucionar el problema de
esta variabilidad (Serna et al., 2015).

La electrolisis es una técnica ampliamente estudiada y
disponible en el mercado que puede operar intermitentemente
produciendo grandes volimenes de hidrégeno, sin gases de
efecto invernadero, si la electricidad es suministrada por
fuentes de energia renovables. Existen diferentes tecnologias
de electrolisis con futuro (Serna et al., 2014), tales como
electrélisis mediante polimeros (PEMEC), células alcalinas y
electrolisis de dxido sdlido (SOEC). Todas ellos son capaces
de generar hidrégeno con una pureza mayor del 99,97%, la
cual es la calidad usada en la industria de automocion
(Petersen et al., 2012). La clase de electrolizadores usados
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aqui son Electrolizadores Alcalinos, mas precisamente de alta
presion y Electrolizadores Alcalinos de temperatura, ya que
estan disponibles en los niveles de potencia requeridos (sobre
MW) que hacen la tecnologia eficiente en el coste para esta
aplicacion. Ver (Ganley et al., 2004) para mas detalles.

En este Sistema de Gestion de Energia propuesto, el
consumo de energia se adapta la energia disponible mediante
la conexién o desconexion de unidades de -electrdlisis
regulando los puntos de operacion de los equipos que estan
conectados, por lo tanto sigue una aproximacion de red
inteligente (Smart Grid) para la micro-red local (Serna et al.,
2014). Comparado con propuestas previas (Serna et al., 2014),
este articulo se concentra en el uso de un sistema de control
avanzado para maximizar la produccion y reducir el nimero
de conexiones/desconexiones (con el fin de mejorar el uso de
los electrolizadores). EI EMS propuesto esta basado en ideas
de Modelo de Control Predictivo. EI Modelo de Control
Predictivo (MPC) ha ganado popularidad en la industria desde
los afios 90 y estd siendo cada vez méas investigado por
tedricos e investigadores en control (Camacho et al., 2013).
Ademas, la aproximacion propuesta hace posible a los
operadores del sistema saber la produccidn estimada vy, por lo
tanto, catalogar operaciones de mantenimiento predictivo-
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preventivo en las unidades de electrolisis. Para simplificar, en
este trabajo toda la energia producida es totalmente usada (no
hay almacenamiento ni se consideran fuentes), asi que el
resultado puede utilizarse para la mayoria de situaciones en las
gue solamente se usa el exceso de energia proveniente de
fuentes renovables (Gutiérrez-Martin et al., 2010).

Una version preliminar de esta propuesta fue presentada en
Serna et al., 2015) y ha sido completamente desarrollada y
detallada aqui usando predicciones meteoroldgicas. Ademas,
un modelo no-lineal con variables discretas y continuas luego
sera modificado en un MIQP (Programacion Cuadratica
Mixta-Entera).

El resto del articulo se organiza segun lo siguiente: la
Seccion |l presenta la instalacién y resume ideas del MPC. El
EMS propuesto es presentado en la Seccion I1l. La seccion IV
presenta el caso de estudio usado y su validacién usando datos
medidos para una localizacién concreta. Algunas conclusiones
se presentan al final del articulo.

2. Descripcion del proceso

La Fig. 1 presenta los componentes de la planta propuesta
de hidrégeno. Las fuentes de energia renovables (viento y
olas) suministran energia al proceso. EI EMS tiene como
objetivo adaptar la produccion de hidrégeno a la energia
disponible usando los grados de libertad de sistema de control
de tal modo que la produccién es maximizada sin degradar las
unidades de electrdlisis.

Renewable
Energy Sources

Demineralized Electricity
,} Hydrogen (H2)
Water (H20)
é Electrolysis —

Figura 1: Esquema general de la planta de electrdlisis.
2.1 Variables manipuladas

Las variables manipuladas son los puntos de operacion de
cada electrolizador. Son definidos mediante a; (k) donde:

a) Es O si el electrolizador esta desconectado.

b) Toma valores entre [a; ©;] si estd desconectado, a;>0

y o;<1.

Ademas, se usan variables binarias 8;(k) € {0,1} donde 0
corresponde al electrolizador desconectado y 1 al
conectado.

2.2 Modelo y variables de control

El modelo de los electrolizadores se representa mediante
las siguientes ecuaciones:

08® 5

Hi(k) = aq()+b

(M

P =P &) -8k @)

Donde las ecuaciones P,(k) y H;(k) son las variables de
control del electrolizador i: P,(k) es la potencia predicha de
cada electrolizador en cada tiempo k y P, es su maxima
potencia, mientras que H;(k) es la produccién de hidrogeno
predicha para cada tiempo de muestreo. Los pardmetros a;, b;
y P, se usan para definir el rendimiento del equipo, esto es, la
relacién entre la potencia consumida y su produccion. La Fig
2. Muestra la produccion de hidrégeno de los electrolizadores
como funcién del punto de operacién para los dos tipos de
electrolizadores que seran presentados en la Seccion 1V.
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Figura 2: Produccion de hidrégeno de los electrolizadores.
2.3 Modelo de Control Predictivo

La principal ventaja del MPC respecto de otras técnicas es
el hecho de que toma explicitamente en cuenta
especificaciones y restricciones del problema (Khalid et al.,
2010). Los principales elementos en un MPC son la funcién
objetivo a minimizar, el modelo usado para calcular las
predicciones de las variables de control, la definicién de las
restricciones del proceso y el método aplicado para resolver el
problema de optimizacion (Camacho et al., 2013). La Fig.3
muestra el esquema del MPC; donde el bloque de
optimizacion recibe informacién a partir del bloque del
modelo el cual es responsable de calcular las predicciones de
la salida de la planta en un horizonte definido. Este modelo
también usa las entradas y salidas actuales y pasadas con el
objetivo de actualizar las predicciones a cada tiempo de
muestreo a los largo de un horizonte de prediccion llamado N.
En el bloque de optimizacién, un conjunto de restricciones son
consideradas asi como también las referencias futuras de la
salida del proceso. EI MPC usa una estrategia de horizonte
movil, por lo tanto aunque las acciones de control sean
calculadas en el bloque de optimizacion, s6lo la primera
accion de control de la secuencia es aplicada. El
procedimiento es repetido para el siguiente tiempo de
muestreo (Camacho et al., 2013).
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Figura 3: Esquema del Modelo de Control Predictivo.
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3. Sistema de gestion de energia propuesto

Como ha sido mencionado en la Seccion |, han sido
seleccionados diferentes electrolizadores alcalinos para operar
en la plataforma en alta mar. Diferentes tipos de
electrolizadores alcalinos (de pequefia produccién y de alta
produccidn) son modelados en este articulo siendo n el nimero
de equipos. En estos modelos, k representa el tiempo discreto
en tiempo de muestreo (se toma 1 hora) y el prefijo i es usado
para identificar cada equipo.

3.1 Obijetivos de control

El MPC propuesto tiende a maximizar la produccion de
hidrégeno tomando en cuenta la limitacion en la potencia
disponible y las restricciones de operacion. Los tres objetivos
pueden ser definidos de esta manera:

O1 Para maximizar la produccion de hidrogeno, la
diferencia entre el valor de la prediccion para cada
electrolizador y su valor maximo se minimiza para todos los
electrolizadores a lo largo de un horizonte de prediccién.

02 Para maximizar la operacién de los electrolizadores,
las variables binarias que definen las condiciones de
encendido y apagado deben ser, cuando sea posible, iguales a
1 (condicién de encendido) a lo largo del horizonte de
prediccion.

03 La energia consumida por el conjunto de
electrolizadores debe de ser siempre menor que la energia
suministrada por las energias renovables o al menos ser igual.

3.2 Funcidn de coste y problema de optimizacion

La siguiente funcion de coste cuadrética, calculada en cada
tiempo de muestreo, se considera en el problema de
optimizacion:

J =X B4 [(Hi(k + ) = Hitk +1))°Qui

+ 2, N Gk + ) — Si(k+j — 1))%Qsi] ©)

En la cual se toma en cuenta, en un horizonte de prediccion
Ny de control Ny, el error entre las predicciones del hidrogeno
producido (H;) y sus deseados valores (H;) también
penalizando el numero de conexiones y desconexiones.
Ademas, Qu; Y Qs son factores de peso para el error y la
accion de control respectivamente. EI primer término de (3) se
emplea para el objetivo O1 de la seccion 3.1, mientras que el
segundo término de esta ecuacién intenta lograr el objetivo
O2. Para resolver este problema, las futuras predicciones de la
produccidn de hidrogeno son expresadas como una funcion de
las futuras acciones de control y de los valores pasados de las
entradas y salidas usando el modelo de los electrolizadores en
(1) y (2). Por lo tanto, usando la ecuacion (3), todas las
restricciones del sistema y los modelos de electrdlisis, el
problema de optimizacién a ser resuelto en cada tiempo de
muestreo es (4):

Min J (o, 8;) 4)

st S§€[0,1]
L, S0 =@

B =B - &) - §i(k)

al0&® B
a@;(k)+b !

?:1 /ljl(k) < ’pavailable (k)

Hi(k) =

Como se puede ver, el problema MPC a resolver por el
algoritmo es un NLMIQP (Problema no lineal mixto-entero
cuadrético) debido al modelo no lineal del electrolizador y al
uso de variables de decision binarias y reales.

3.3 Aproximacion a un MIQP

El principal objetivo de este trabajo es transformar el
problema (4) en un problema cuadratico mixto-entero con
restricciones lineales (MIQP). Para hacer esto, primero cada
modelo del electrolizador se modifica usando el siguiente
cambio de variable:

z;(k) = a;(k) - 8;(k) Q)

Donde ahora z; es una variable real z;€ R. El modelo de
produccidn de hidrégeno es dado por:

i) = 290 - B (6)
R =P 20 (M

Para este caso de los electrolizadores modelados en este
articulo, se considera un modelo estatico ya que las
predicciones de la produccion de hidrégeno no dependen de
valores pasados. En la ecuacion (6) se puede comprobar que
H=0 cuando &6=0, por lo que la ecuacion (8) se puede
reescribir para eliminar la dependencia entre H;y o;:

A = 40 B
A = 2= - Py ®)

H; es ahora una funcion real de la variable real z;, y como
z; estd en el intervalo [0,1], a>0 y b>0, H; (z;) es continua y
diferenciable en el intervalo [0,1]. A pesar del cambio hecho
en la ecuacion (8), esta ecuacion no es lineal ain en la variable
z 'y debe de ser aproximada. Si H no es lineal en z, la relacion
entre H (k+j) y z (k+j) tampoco sera lineal. Resulta necesario
hacer aun alguna aproximacion méas en las predicciones para
cambiar el problema a uno MIQP. Para linealizar futuras
predicciones en la produccion de hidrogeno una aproximacion
se ha realizado usando el desarrollo del polinomio de Taylor
de primer orden:

oH;

Hi(zi(k) + Azi(k + 1)) = Hi(z (K)) + P

Az (k+1) (9)

Por lo tanto, simplificando la notaciéon y aplicando el
mismo procedimiento para las N predicciones de la
produccidn de hidrégeno resulta:

H,(k+1) = Hy(k) + —2

Gratorby Salk+1)

bj .

Hi(k+2) = Hi(K) + s

(Bz,(k + 1)+ Az, (k + 2))
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— b; _ _
Hl(k+N) = Hl(k) + m (Azl(k + 1) + AZl(k + 2) +

Az,(k + Nu)) (10)

Definiendo gi= ———— el vector 1 = [1 1 ... 1]" de
(ajzi(k)+b;)?

dimensién 1xXN y T que tiene de dimension NxN,

N,
1 0 - -
[1 1 0 ]
MatrizT=|1 1 1 0] N (11)
Ill 1 1 1J|
11 1 1

El vector de predicciones para cada i viene dado por:

H, = [Hk+) ...... H(k+N)]" (12)
H, = 1-H(K) + g; ‘T- Az, (13)

donde:
Az, = [Az,(k+1) ......Az, (k+Nu)]" (14)

Las variables manipuladas son Az;(k), a;(k) y 8;(k). Por lo
tanto, la relacion entre las variables manipuladas y de
prediccion se puede escribir usando el vector de control de
movimientos futuros que es dado por (15):

r Az;(k+ 1) 7
Az;(k + 2)
Az;(k + Nu)
wk+1) | [*4]
Au=| GEFD 1o (15)
a;(k + Nu) 5;
Si(k+1)
Si(k+2)
| 8;(k + Nu) |
La ecuacién 12 tiene dimensiones 3N, X 1; la matriz G;:
Gi=[gT 0 0] (16)
Que tiene dimension N x 3Ny, por lo tanto:
H;=f +G;- Ay, (17)

En (17) f; es la respuesta libre, calculada usando el modelo
no lineal en (8) para Hi(k) y G;. Au;es la respuesta forzada
linealizada (Plucenio et al., 2007). Considerando ahora un
conjunto de n electrolizadores:

H=[H;H,...H]" (18)
f=[ff... ] (19)
AU =[AU; AU, ... AU, " (20)

donde H y f son vectores de tamafio N'-nx1 y AU es un vector
N,-nx1, por lo tanto:

H=f+G-AU 21
donde:
G, 0 0 ©0
|0 G, 0 0
G= 0 0 - 0 (22)
0O 0 0 G

n

3.4 Restricciones

Como ha sido comentado con anterioridad en la seccion
anterior, una nueva variable z ha sido afiadida para resolver el
problema. Las restricciones has sido transformadas en un
MLD (Mixed Logical System, (da Costa Mendes et al., 2015),
(Bemporad et al., 1999)) para asociar el comportamiento de la
planta con la variable continua o y la binaria 3 y linealizar el
problema. Las siguientes restricciones (23-28) muestran esta
idea para todos los casos donde la variable binaria puede ser o
Ool:

2 (K) + Y)_, Azy(k +1) < @-8; (k+) (23)
7 () + Zi_, Azi(k + 1) > a;-8; (k+)) (24)
z; (k) + ZLl Azi(k+1) < ik + 1) — o;(1-8; (k+j))  (25)

7 (K) + YI_, Az (k + 1) = oy (k + 1) — & (1-8; (k+)))  (26)
o (k) <@ (27)

a;(k) > o (28)

Ademas de estas restricciones, se afiade otra mas para cumplir
con el objetivo O3: La potencia total consumida a cada tiempo
de muestreo (k) debe de ser menor que la potencia disponible
predicha proveniente de las energias renovables (Payaiabie (K))-
Tomando en cuenta ideas del modelo de control predictivo, el
vector de las predicciones de la potencia disponible, (Psyailable
(k)), es calculado a lo largo del horizonte de prediccion usando
datos meteoroldgicos. Asi pues, la restriccion en la potencia
consumida es:

?:1/15i(k) Zi(k) < ’pavailable k) k=1,2.,N (29)
Como se puede ver, todas las restricciones definidas en las
ecuaciones (23-29) son lineales en las variables de decision
Az, o y 6. De este modo finalmente se permite resolver el
problema como un MIQP.

3.5 Optimizacion

El problema MPC de minimizacion de la funcién de coste (4)
sujeto a (23-29) puede ser transformado en un problema de
optimizacién mixto-entero cuadratico (MIQP):
Min GAU"-M- AU +1" - AU)
AU
saA-AU<B (30)
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A ser resuelto a cada tiempo de muestreo (A y B son las

matrices de restriccion del problema). Usando la ecuacién (3)

en la funcidn de coste original se llega a:
J=[f+GAU-H)TQu(f + GAU - H)

+(-1)TQs(3 - 1)] (31)

Y considerando la relacion entre AU y 8, manipulando (31) se
llega a la funcidn de coste a minimizar:

J=3AUT-M-AU+1"- AU (32)

Las matrices M, 1 son la parte cuadratica y la lineal
respectivamente del problema cuadratico y vienen dadas por:

M= [GTQy G+ Q5] (33)
1= [2f"Q,G6-2A"Q,6+2(1"Qy)| (4

Finalmente, las restricciones (23-29) se pueden escribir de la
forma compacta A - AU < B. Las dimensiones de las matrices
dependen de los horizontes de prediccion y de control (N'y N,)
y del nimero de electrolizadores (n).

4. Sistema de gestion de energia propuesto

4.1 Componentes

Las fuentes de energia consideradas en este trabajo son el
viento y las olas: la energia del viento es una tecnologia ya
ampliamente estudiada (Dietrich et al., 2012) y la energia de
las olas también ya que proporciona menor variabilidad en la
produccion de energia (Stoutenburg et al., 2010). Un
aerogenerador de eje vertical (VAWT) de 5.0 MW de potencia
maxima y un convertidor de olas (WEC) de 1.6 MW han sido
seleccionados de acuerdo con los estudios desarrollados en el
proyecto H2Ocean. Para producir hidrégeno se seleccionaron
diferentes tipos de electrolizadores NEL A485.

4.2 Implementacion del EMS para la electrdlisis

Para resolver este problema se ha utilizado una herramienta de
calculo CPLEX para problemas MIQP de Matlab®. Para
validar el EMS se ha propuesto una hora como tiempo de
muestreo. En esta propuesta la potencia disponible actual a
cada tiempo k es diferente a la anterior predicha en el paso
anterior. Los valores de o; y o; fueron definidos usando datos
suministrados por fabricantes de electrolizadores.

4.3 Resultados y discusién del caso de estudio

Para validar el EMS propuesto se han utilizado datos
meteoroldgicos en una localizacion concreta en el Océano
Atléntico. Una simulaciéon fue desarrollada usando tres
electrolizadores (dos de alta produccion y una de pequefia
produccidn), por lo tanto n=3. Se seleccionaron un horizonte
de prediccion de tres horas y de control de una hora, por lo
tanto N=3 y N,=1. Los parametros de la plataforma son:

P=[2134 2134 220]"

a=1[0.875 0.875 0.778]T

b=[3.525 3.525 3.625]T
H=1[485 485 50]T

a=[1 1 1T a=[02 02 0.1]T

Qu =[1 1 50]" Qs=[1 11]"

Algunos resultados para 140 horas de operacién son mostrados
en las Fig. 4-8. Los resultados confirman la correcta operacion
del sistema de control avanzado para los pardmetros
considerados en este caso de estudio. La Fig. 4 muestra la
potencia suministrada por las fuentes de energia renovables
(linea negra). Como se puede apreciar en las simulaciones, el
controlador tiende a mantener el consumo de potencia muy
cerca de los valores de los valores de potencia disponible por
lo que la cantidad de hidrégeno producida se acerca a ser la
maxima.

En este caso, la potencia consumida podria tener un valor
méximo de 4488 kW (2134 kW para cada electrolizador de
alta produccion y 220 kW para el de pequefia produccion) si
todos los electrolizadores operaran al 100% de capacidad.

4000 T T T T T

— Predicted
3000 H — Consumed H

Power (kW)
8
8
T

>-
15
s
S
T

I r r
20 40 60 80 100 120 140

Time (hours)
Figura 4: Potencia disponible y consumida.

o

o

La Fig. 5 muestra el rendimiento del electrolizador i = 1 (alta
produccién). Como se espera, no se enciende ni apaga muchas
veces Y el punto de operacion se encuentra entre o y a.

L i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (hours)
Figura 5: Rendimiento del electrolizador 1.

La Fig. 6 muestra el rendimiento del segundo electrolizador i =
2 que también es un equipo de alta produccion. El rendimiento
es muy similar al del equipo anterior (de hecho sus constantes
y pardmetros son los mismos). Como en el caso anterior, los
valores de o estdn entre los limites minimos y maximos
definidos en las restricciones.

T T T T T
1h —5(=2)
a2

r i r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (hours)

Figura 6: Rendimiento del electrolizador 2.

El electrolizador i = 3 (Fig.7) es conectado méas veces porque
su rendimiento es mayor que el del resto de electrolizadores,
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por lo que la operacion de este electrolizador puede
considerarse correcta. En todos los casos, los valores estan
entre los valores minimos y méaximos definidos anteriormente.

T T T T T

1 : HH H HH 0

[ [ [ [ [ [
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (hours)

Figura 7: Rendimiento del electrolizador 3.

Finalmente en la Fig. 8 se puede visualizar la produccién de
hidrégeno por los tres electrolizadores:

1000 T T T T T T

800

600

400

200

Hydrogen (Nm3/h)

0 [ i [ [ i
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (hours)
Figura 8: hidrégeno producido por los electrolizadores.

5. Conclusiones

Una solucion a la gestion de energia de una planta de
electrélisis alimentada por una fuente de energias renovables
ha sido presentada y evaluada. Usando ideas enfocadas en
Smart Grid, una estrategia de modelo de control predictivo ha
sido propuesta, donde las caracteristicas de cada electrolizador
son tomadas en cuenta para maximizar la produccion y
mejorar el funcionamiento de las unidades. Se ha validado
usando datos reales meteorolégicos en una localizacion
concreta realizando simulaciones, mostrando la correcta
operacion de la planta con el controlador desarrollado

English Summary

Advanced control based on model predictive ideas for
the production of hydrogen by electrolysis.

Abstract

An Energy Management System (EMS) to balance the
production of renewable sources with the consumption by a set
of electrolization units is proposed here based on Model
Predictive Control ideas (MPC). This EMS regulates the
operating point of each electrolyzer and its connections or
disconnections using a Mixed-Integer-Quadratic-programming
algorithm. A case study is given for an installation composed
of wave and wind energy sources and a set of 3 alkaline
electrolyzers. Validation using meausured data at the target
loction of the installation shows the adequate performance of
the proposed EMS.

Hydrogen, Renewable Energy, Predictive control, Marine
energies, Modelling.
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