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Resumen

En este trabajo se diseña y simula un controlador predictivo basado en modelo multi-
objetivo para un sistema complejo de un electrolizador alcalino. Se explica y se comenta
el análisis de los datos y la información que se ha podido extraer sobre el electrolizador
alcalino de alta presión con límite inferior de explosividad del H2 del 4%. Los gases de
H2 y O2, deben suministrarse a altas presiones para evitar el uso de compresores. Dado
que la pureza del gas disminuye con las altas presiones, se espera aumentar la presión de
funcionamiento posible evitando la contaminación con una estrategia de control adecua-
da.

En la búsqueda de aumentar la presión de funcionamiento de los electrolizadores alcali-
nos, se necesitan estrategias de control para disminuir la contaminación cruzada de los
gases y, en consecuencia, aumentar la pureza del hidrógeno suministrado.

Cabe resaltar que este trabajo ha tomado como base elmodelo desarrollado anteriormente
por el grupo de investigación correspondiente, con lo que se inicia el diseño de los contro-
ladores predictivos teniendo como base el conocimiento del comportamiento del sistema
en lazo cerrado con otros controladores diseñados e incluso implementados experimen-
talmente.

El diseño parte del modelo lineal a controlar ya desarrollado e incorpora el cálculo de los
cambios óptimos en las variables manipuladas para lograr el resultado deseado y com-
probar su precisión frente a otros controladores planteados en ese trabajo precedente.

En este sentido, la modelización y el control son cuestiones clave para mejorar el funcio-
namiento y el diseño. El controlador se probará en un modelo lineal de alta fidelidad del
electrolizador y debe ser capaz de mantener la impureza por debajo del 1% en todos los
casos, manteniendo, prácticamente en todos los escenarios, la diferencia de nivel de so-
lución líquida entre ambos SC por debajo de 4mmy un error de presiónmáximo de 0,5%.

Naturalmente, semostrará las pruebas realizadas en el sistema real para validar elmodelo,
una vez más, y la estrategia de control desarrollada. Finalmente, se presentan y discuten
todos los resultados obtenidos del sistema de lazo cerrado resultante basado en control
predictivo con sus consecuentes conclusiones.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

La electrólisis del agua es una tecnología prometedora para permitir el almacenamien-
to del excedente de electricidad producido por fuentes de energía renovables intermiten-
tes en forma de hidrógeno. El núcleo de esta tecnología es el electrolito, y el hecho de que
éste sea ácido o alcalino afecta a los mecanismos de reacción y a la pureza de los gases, y
tiene una gran importancia para la estabilidad y la actividad de los electrocatalizadores.

En este trabajo se hará enfoque en la electrólisis alcalina que es una tecnología que, aunque
ya esté establecida y disponible en elmercado, la operación de alta presión para compreso-
res de distribución no se ha desarrollado completamente. Por eso, este documento partirá
de un modelo que represente esta ciencia de la manera más fiable posible.

La oferta global se centra en la energía generada a partir de fuentes renovables y su pos-
terior almacenamiento y transporte de hidrógeno para ayudar a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero sin renunciar a las comodidades modernas. En la actualidad,
este gas se utiliza en la industria química, y su producción se basa en combustibles fósiles.
La introducción de este resultante energético requiere el desarrollo de métodos respetuo-
sos con el medio ambiente para su obtención. Se parte de un modelo semifísico de base
fenomenológica de un electrolizador alcalino auto presurizado, el cual se fundamenta en
el balance de masa y energía, y representa el comportamiento dinámico de la electrólisis
para producir hidrógeno y oxígeno.

Por otro lado, había una falta de modelos dinámicos y literatura relacionada con las estra-
tegias de control. Consecuentemente, el objetivo de este trabajo será contribuir principal-
mente al control de electrolizadores alcalinos de alta presión para optimizar la integridad
del gas producido. En él, el modelo permite la predicción de variables operativas, como
los cambios de presión y nivel de líquido en la Cámara de Separación (SC, siglas en in-
glés) de gases debido a los posibles cambios eléctricos.

Los parámetros del modelo se han seleccionado en función de las mediciones empíricas
de los modelos que se habían desarrollado antes de este trabajo y los procedimientos de
identificación apropiados. Los resultados de dicha simulación replican la respuesta di-
námica actual de la configuración experimental del electrolizador autopresurizado. Este
modelo se puede utilizar para mejorar el control de la productividad del gas en dichos
ensamblajes, como plataforma de simulación validada y como fuente de modelos de or-
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Capítulo 1. Introducción

Figura 1.1: Membrana de intercambio de un electrolizador. Tomado de Dincer andAlZah-
rani (2018).

den reducido para el diseño de control basado en modelos.

A continuación, este trabajo propondrá una estrategia de control para atenuar la contami-
nación cruzada de H2 y O2 en electrolizadores alcalinos de alta presión, y así mejorar la
pureza del suministro de gas. Esta estrategia está basada en un Control Predictivo basado
en Modelo (MPC, siglas en inglés) para reducir la difusión de gas a través de la mem-
brana 1.1. El controlador determina la apertura de las dos válvulas de salida en función
de la presión del tanque de hidrógeno y la diferencia de nivel de líquido entre las dos
cámaras de separación y, además, monitoriza las entradas de corriente eléctrica y presión
del tanque de hidrógeno que se tomarán como perturbaciones en el control.

Por tanto, se diseñará un controlador con múltiples entradas y salidas. Para llevarlo a ca-
bo, se hará uso del modelo de alta fidelidad creado por (David, 2021) para obtener un
modelo orientado al control, y se evaluará el controlador propuesto en simulaciones uti-
lizando como planta un modelo lineal de alta fidelidad sobre un rango de operación, que
deberá resultar un valor menor al 1% de impurezas en el gas.

El propósito de este trabajo será investigar un método eficiente para controlar la produc-
ción limpia de hidrógeno. Dado que con anterioridad a este trabajo se ha adquirido expe-
riencia con el desarrollo demodelos físicos que permitan tener un conocimiento profundo
de los procesos que ocurren en la electrólisis alcalina a alta presión, este trabajo buscará
invertir ese conocimiento en el desarrollo de controladores predictivos en un sistema com-
plejo.

De esta forma, como se verá en el Capítulo 3, se aportará información a un vacío en el
estado del arte: implementar una estrategia de control multiobjetivo basada en el modelo
obtenido y realizar comparaciones con otras ya comprobadas.
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Capítulo 1. Introducción

Figura 1.2: Distribución de célula de voltaje. Tomado de Abe (1991).

1.2. Estado del arte

1.2.1. El principio de la electrólisis

El principio de la electrólisis del agua es bastante sencillo (Abe, 1991). La aplicación de co-
rriente continua al agua provoca la electrólisis, dividiendo el agua en hidrógeno y oxígeno
mediante las reacciones que se muestran a continuación:

2H2O + 2e− −→ 2OH− +H2 ↑ (1.1)

2OH− −→ H2O + 2e− +
1

2
O2 ↑ (1.2)

2H2O −→ H2 +
1

2
O2 +H2O (1.3)

A través de estas reacciones, se descomponen dos moléculas de agua y el hidrógeno evo-
luciona en el cátodo. En el ánodo, el oxígeno evoluciona y al mismo tiempo se regenera
una molécula de agua. Como resultado, una molécula de agua se descompone y otra mo-
lécula de agua se desplaza hacia el ánodo. Los electrolizadores de agua que se utilizan
actualmente en la industria trabajan a una tensión de célula de 1,8 – 2,2 voltios, lo que
corresponde a 4,3 – 5,3 kWh por Nm3 de hidrógeno. Aquí, N significa çondición normal",
es decir, el volumen a 0oC y 1 atmósfera de presión. La Figura 1.2 muestra un ejemplo de
distribución de la tensión de la célula a su componente.

La reacción de descomposición del agua por electrólisis es una reacción endotérmica, en
la que la energía correspondiente a∆G debe ser suministrada en forma de electricidad y
el resto, T∆S, por calor. El cambio de entalpía, ∆H , para electrolizar el agua se muestra
como sigue:

∆H = ∆G+ T∆S. (1.4)
El voltaje de la célula correspondiente a ∆G es el voltaje reversible, unos 1,2 V, y T∆S, el
potencial de absorción de calor, unos 0,28 V (Abe, 1991). En la electrólisis real, el voltaje
de la célula es mayor que el potencial reversible y la diferencia se convierte en calor. A
esta tensión de la célula, todo el calor generado por la sobretensión y las pérdidas óhmi-
cas es utilizado por la reacción y no hay generación ni absorción de calor hacia y desde el
exterior del sistema.

3



Capítulo 1. Introducción

Figura 1.3: Cambio de célula de voltaje por la temperatura. Tomado de Abe (1991).

No es posible la electrólisis a la tensión de la célula bajo tensión reversible, pero sí es posi-
ble, al menos teóricamente, la electrólisis del agua bajo tensión termoneutral. La electró-
lisis de vapor a alta temperatura utiliza este principio y, al suministrar parte de la energía
con calor, reduce la tensión de la célula. En cuanto a la electrólisis del agua alcalina, no
es práctico esperar que un electrolizador funcione por debajo de la tensión termoneutral.
La tensión termoneutral es muy importante en el diseño de los electrolizadores, ya que
toda la electricidad suministradamás allá de este punto se convierte en calor, que debe ser
eliminado para mantener la temperatura de las células. La Figura 1.3 muestra la variación
de estas tensiones en función de la temperatura.

En la electrólisis del agua, el rendimiento de la corriente suele ser muy alto, más del 95%,
y por lo que la eficiencia energética es casi igual a la eficiencia de la tensión.

Electrólisis del agua alcalina

La Electrólisis del Agua Alcalina (AWE, siglas en inglés) es unmétodomaduro y sencillo.
Los mayores electrolizadores son de este tipo y tienen el mayor alcance comercial (Dincer
and Acar, 2014). La célula consiste en un par de electrodos separados por un diafragma
que se llena con una solución alcalina, normalmente hidróxido de potasio, en una con-
centración entre el 25 y el 30%. El agua se divide en el cátodo para formar H2 y liberar
aniones de hidróxido (OH−) que atraviesan el diafragma y se combinan para formar O2

en el ánodo.

Comúnmente, hay una convección natural o forzada a través del sistema que separa los
gases producidos de la solución. En los electrolizadores comerciales, la temperatura es in-
ferior a 80 oC y están diseñados para una presión de hasta 30 bar, a pesar de que algunas
líneas de investigación están orientadas a aumentarla.

En las últimas décadas se han producido avances en electrolizadores denominados elec-
trolizadores alcalinos avanzados. Los puntos más importantes del desarrollo son:

1. Configuración de brecha cero. Consiste en minimizar la distancia entre electrodos

4



Capítulo 1. Introducción

para reducir las pérdidas óhmicas.

2. Nuevos materiales para el diafragma. Anteriormente hechas de amianto, se inves-
tiga el uso de membranas inorgánicas. Algunas se basan en poliácido de antimonio
impregnado con polímeros (H. Vandenborre and Baetsle (1980)), en un compuesto
poroso formado por una matriz de polisulfona y ZrO2 (P. Vermeiren and Leysen
(1998)), o sobre sulfuro de polifenilo (K. Rajeshwar and Licht (2008)).

3. Aumento de la temperatura. La temperatura se aumenta para promover la conduc-
tividad electrolítica y mejorar la cinética de reacción en los electrodos

4. Materiales electrocatalíticos. Estosmateriales se desarrollan para reducir los sobre-
potenciales en los electrodos.

Los electrolizadores de agua alcalina se diseñan y fabrican para una amplia gama de apli-
caciones. Las principales industrias consumidoras de hidrógeno son:

La refrigeración de generadores de energía eléctrica en centrales eléctricas.

La industria de los semiconductores.

Los ordenadores de pantalla plana y las unidades de producción de pantallas de
televisión.

Las plantas de vidrio y las industrias metalúrgicas.

Otras aplicaciones industriales como el procesamiento de alimentos, las aplicacio-
nes de laboratorio, los tratamientos térmicos, la meteorología y las industrias de
soldadura.

La electrólisis de agua alcalina es una tecnología madura. Se han instalado muchos elec-
trolizadores industriales capaces de suministrar hasta 650 m3 de H2/h para diferentes
usos finales. El hidrógeno como portador de energía abre el camino a nuevas aplicaciones
como la gestión de redes inteligentes para una mayor flexibilidad energética, el almace-
namiento químico de energías renovables y las estaciones de repostaje de hidrógeno para
vehículos con pilas de combustible.

Desde un punto de vista económico, la vida útil de estos sistemas, del orden de varias
decenas de miles de horas, puede considerarse satisfactoria para un funcionamiento con-
tinuo. No obstante, las células de electrolizadores alcalinos apenas pueden funcionar con
densidades de corriente muy bajas. Esto supone un límite en cuanto a la flexibilidad en
el funcionamiento en función de la carga, que será necesaria para el funcionamiento con
fuentes de energía renovables.

Desde el punto de vista de los materiales, los principales esfuerzos de investigación se
centran en el desarrollo de diafragmas avanzados con material de electrodo adaptado. La
mayoría de los diafragmas eficientes utilizados están hechos de amianto, que no está per-
mitido en muchos países debido a que tiene partículas nocivas para el ser humano. Se ha
propuesto la sustitución del amianto por materiales compuestos de cerámica y polímero,
pero todavía haymargen demejora (J. Divisek and Schmitz (1985)). También es necesario
mejorar los electrocatalizadores. Se ha intentado desarrollar nuevos electrocatalizadores
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Capítulo 1. Introducción

y se han estudiado las propiedades electrocatalíticas de algunos macrociclos de metales
de transición.

Desde el punto de vista del rendimiento, se pueden obtener mayores eficiencias emplean-
do electrolizadores alcalinos avanzados. A lo largo de las últimas décadas se han desa-
rrollado prototipos construidos para suministrar hasta 25 m3 de H2/h. Dichas unidades
se han diseñado para funcionar con altas densidades de corriente (1,25 A/cm2), a 393 K
y con una presión de funcionamiento de 25-40 bares. El consumo de energía eléctrica es
de 3,81 kWh/ m3 H2 a 363 K y algo menor, 3,65 kWh/ m3 H2 a 393 K.

Electrólisis a alta temperatura y presión

En la actualidad, los electrolizadores están diseñados para un funcionamiento estaciona-
rio. A su vez, existen electrolizadores que producen gases a presión atmosférica o hasta
30 bares. Por tanto, se necesitan etapas de compresión para el almacenamiento a las altas
presiones. Frente a esto, las opiniones se dividen entre los que proponen diseñar elec-
trolizadores que produzcan directamente los gases con mayor presión (K. Onda and Ito
(2004)), (C. Ziems and Krautz (2012)) y los que aseguran que esto supone una pérdida
de eficiencia (A. Roy and Infield (2006)).

En el último grupo se encuentran aquellos reportados por (A. Roy and Infield (2006)),
que consideran en su análisis el consumo de energía en los equipos auxiliares y la pér-
dida de gas durante la operación para concluir que los electrolizadores atmosféricos son
más eficientes en comparación con los electrolizadores que operan a presiones de hasta
700 bar. El porcentaje de aumento de la energía consumida alcanza el 16 hasta el 66% a
700 bar, según los cálculos de los autores. Al mismo tiempo, consideran que la corrosión,
la fragilidad del hidrógeno, la complejidad de la operación, la respuesta dinámica y los
costes, hacen que los electrolizadores presurizados sean menos favorables.

Por el contrario, el primer grupo afirma que la energía necesaria para comprimir los ga-
ses crece más que la energía teórica de disociación del agua. Incluso hay proyectos que
intentan demostrar con plantas piloto la factibilidad de tal solución, como el caso de la
Universidad Tecnológica de Brandemburgo Cottbus (C. Ziems and Krautz, 2012). En la
presentación del proyecto, definen las perspectivas de la tecnología de la electrólisis alca-
lina, como se muestra en la Figura 1.4.

Dawood et al. (2020) aseguran haber conseguido mejorar la eficiencia de los sistemas al-
calinos con un estado de funcionamiento de 240 y 37 bar. A su vez, proponen un nuevo
diseño con electrolito dentro de una estructura porosa que permite densidades de corrien-
te de hasta 2 A / cm2 y tensiones que no superan los 1,75 V (valor típico en los equipos
comerciales). Por otro lado, en el análisis de costes se obtienen precios competitivos al no
utilizar metales preciosos.

Ganley (2009) también experimentó con celdas electrolíticas de alta presión y temperatu-
ra hasta 87 bar y 400 oC. Los resultados fueron prometedores dado que la tensión aplicada
se reduce drásticamente. Sin embargo, el autor plantea objeciones sobre estos resultados
debido a la posible mezcla de productos y a la corrosión de los electrodos que podrían
haber distorsionado los valores mencionados.

6



Capítulo 1. Introducción

Dicho esto, es necesario diseñar nuevos experimentos que permitan explicar los fenóme-
nos observados. Y, en conclusión, es teóricamente posible aumentar la eficiencia del siste-
ma incrementando la presión y la temperatura, pero aún quedan cuestiones técnicas por
resolver, entre las que destacan la contaminación cruzada de gases y la estabilidad de los
materiales, respectivamente.

Impacto de la fluctuación de la entrada eléctrica

El estudio de la respuesta a las corrientes de entrada variables es de gran interés dada la
atención que suscita la interconexión de los electrolizadores con las energías renovables.
Cuantomás directa sea la conexión entre ellas, mayor será la eficiencia que se consiga en el
almacenamiento de energía en forma de hidrógeno. Si bien existen ciertas investigaciones
que estudian la respuesta de los electrolizadores al cambio en el suministro de energía,
como una interrupción completa o un impulso (Mazloomi et al., 2013), (Shaaban, 1994),
(N. Shimizu and Oda, 2006), (M. Vanags and Bajars, 2012), no hay mucha información al
respecto (Mazloomi and Sulaiman, 2012).

Dobó and Palotás (2016, 2017) desarrollaron una serie de experimentos para caracterizar
la respuesta de una celda electrolítica alcalina a las fluctuaciones de tensión y corriente. La
célula electrolítica consistía en un recipiente cerrado lleno de una solución de hidróxido
de potasio al 30% en peso con electrodos planos de acero inoxidable.

En el primer caso, la célula se alimentó con una señal de tensión sinusoidal con ampli-
tud a y frecuencia f montada en una UDC de tensión continua. Con una amplitud entre
0 y 2 V, una frecuencia entre 1 Hz y 5000 Hz y una tensión continua entre 1,4 V y 2,8 V,
se realizaron, 6512 experimentos de 15 s de duración. En cada caso se calculó la potencia
eléctrica entregada y los gases producidos, los segundos en función del cambio de presión
en la célula. Los resultados obtenidos muestran que a mayor amplitud a y frecuencia f, la
eficiencia de la celda disminuye. Se obtiene una degradación de la eficiencia con respecto
a la correspondiente al funcionamiento en corriente continua de hasta un 20%. Sin em-
bargo, hay zonas de trabajo en las que las caídas de eficiencia debidas a la fluctuación de
la entrada. Se concluye que es posible aceptar la fluctuación en la tensión, pero se reco-
mienda suavizar el rizado para obtener mejores resultados.

En el segundo caso, se alimentó la célula con varias formas de onda de corriente (sinu-
soidal, triangular, diente de sierra y cuadrada) caracterizadas por la corriente continua
IDC , el valor cuadrático medio (rms) Irms y la frecuencia f. A su vez, se define un factor
de ondulación r como la relación entre el valor rms de la componente alterna Irms y el
valor continuo IDC , comparando así las diferentes formas de onda. Se realizaron más de
4600 experimentos en un rango de 1 a 10000 Hz de frecuencia, 1 a 5 kAm2 de corriente
continua y 0 Am2 a IDC . De los resultados se puede concluir que el aumento de la corrien-
te continua genera una disminución de la eficiencia. Además, hay una disminución de la
eficiencia con un mayor factor de rizado (por ejemplo, para f = 1 kHz y IDC = 4kAm2,
la eficiencia disminuye un 16% cuando el factor de rizado pasa de r = 0% a r = 100%).
Esto se debe a que la producción de gases podría considerarse directamente relacionada
con el IDC y la componente alterna sólo eleva la potencia demandada para el mismo IDC .
A pesar de tener una menor participación, un aumento de la frecuencia puede mejorar la
eficiencia (por ejemplo, para un IDC = 2kAm2 y r =100%, la eficiencia es del 48,5% para
el caso continuo y es del 50% para f = 10kHz).
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Figura 1.4: Sobrepotencial de oxígeno de diferentes materiales de electrodos. Tomado de
David (2021).

Figura 1.5: Sobrepotencial de hidrógeno de diferentes materiales de electrodos. Tomado
de David (2021).

Dependencia de la pureza del gas

Para estudiar el cambio en la concentración volumétrica de H2 en O2, P. Haug and Turek
(2017) realizaron un conjunto de experimentos siguiendo las tendencias en las caracterís-
ticas de funcionamiento:

1. Una disminución del caudal de recirculación del electrolito genera menos impure-
zas.

2. Un aumento de la concentración de electrolito reduce el contenido de hidrógeno en
el oxígeno.

3. Un aumento de la temperatura del electrolito permite reducir las impurezas.
Cabe señalar que estas tendencias también están relacionadas con otras características, co-
mo las propiedades de los materiales o los sobrepotenciales óhmicos (Figuras 1.4 y 1.5).

Otra idea investigada es conocer el cambio de las impurezas con tres configuraciones del
circuito . La primera y tradicional es la mezcla de los circuitos de recirculación del elec-
trolito a la celda y la interconexión de ambos separadores de gas (mixtos). La segunda
es la independencia de las recirculaciones y los separadores de gas, mientras que la ter-
cera mantiene los circuitos de recirculación separados, pero permite la interconexión de
los separadores de gas (parcialmente separados). Se observa que hay una mejora en la
pureza cuando se pasa a circuitos de recirculación separados, mientras que no es consi-
derable cuando los separadores de gas son independientes. Sin embargo, la separación
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de los circuitos de recirculación no permite igualar las concentraciones de Hidróxido de
Potasio (KOH, siglas en inglés) necesarias para el adecuado funcionamiento de la célula.
Por ello, se proponen soluciones que mejoran la pureza:

1. Método parcialmente separado a bajas densidades de corriente (cuando las impure-
zas son mayores) y cambio a métodomixto cuando se alcanzan las altas densidades
de corriente.

2. Ciclos de periodos del orden de media hora entre los métodos parcialmente separa-
do y mixto para conseguir una mejora de la pureza respecto al método tradicional.

3. Separadores mejorados.

Actualmente, el material Zirfon PERL se utiliza ampliamente como separador en los elec-
trolizadores comerciales de agua alcalina. Este material está compuesto por un 85% de
nanopartículas de óxido de circonio y un 15% de polisulfona (PSU). Tiene una estabi-
lidad aceptable en solución de KOH hasta 80 oC, una presión de punto de burbuja alta
(hasta 2 bar) y una resistencia de área baja (menos de 0,3 Ωcm2). Otros compuestos co-
mo los basados en PSU [6], poliéter-éter-cetona sulfonado (SPEEK) (Kerres et al., 1996)
y separadores de barita/PSU (C. Ziems and Krautz, 2012).

El principal reto de la AWE es la interconexión con fuentes renovables fluctuantes debi-
do a su mínima carga parcial (normalmente entre el 10% y el 40%) (Otero et al., 2014).
Al disminuir la densidad de corriente, la concentración de anolito de hidrógeno aumenta
debido al cruce de H2 disuelto a través del separador. Este efecto se magnifica con las al-
tas presiones. Por lo tanto, la mejora del material de los separadores ayudará a mejorar el
rendimiento, la pureza y la presión de los electrolizadores alcalinos. Últimamente, (Lee
et al., 2020) han sintetizado separadores de ZrO2/PSU con diferentes proporciones de
óxido de circonio y los han comparado teniendo en cuenta la resistencia iónica, la presión
del punto de burbuja y la permeabilidad alH2 . Concluyen que el separador con un 75%
de ZrO2 tienemejores resultados debido al pequeño tamaño de poro conseguido (70 nm).

1.2.2. Producción de hidrógeno mediante electrólisis alcalina

En este apartado, se ofrece una visión general de las tecnologías de producción de hidró-
geno, haciendo hincapié en la producción a partir de la electrólisis alcalina.

La electrólisis del agua desempeñará un papel importante a corto y medio plazo. Ade-
más, la electrólisis ocupa hasta hoy una posición dominante al ser la única tecnología que
puede utilizar directamente los excedentes de energía renovable y fluctuante como los
molinos de viento o los paneles solares (F. Zhang and Maddy, 2016) por lo que tiene una
perspectiva concreta en el uso de este tipo de energía como eje de la economía del hidró-
geno. Entre la producción de H2 neutro en CO2, la electrólisis destaca porque produce
hidrógeno de alta pureza y cuenta con una infraestructura ya desarrollada al ser una tec-
nología bien establecida (Nikolaidis and Poullikkas, 2017), (Ursúa, 2012). En la misma
dirección, la electrólisis alcalina es una tecnología madura y fiable que destaca de otros
tipos de electrólisis por su coste y simplicidad (Schmidt et al., 2017).
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Figura 1.6: Taxonomía de la producción de hidrógeno con énfasis en el objetivo del pre-
sente trabajo. Tomado de David (2021).

1.2.3. Perspectiva de la economía del hidrógeno

Se pueden encontrar varias revisiones que presentan las diferentes tecnologías relaciona-
das con el uso del hidrógeno.

Abdalla et al. (2018) publicó una revisión de las tecnologías del hidrógeno en la que ex-
plican detalladamente y comparan los principales métodos de almacenamiento actuales.
(F. Zhang andMaddy, 2016) presenta un compendio breve y bien organizado de las tecno-
logías de producción, almacenamiento y generación de electricidad. (Dutta, 2014) resume
los modelos de desarrollo de la economía del hidrógeno en varios países junto con una
explicación de la producción, el almacenamiento y la utilización del hidrógeno. (Mazloo-
mi and Gomes, 2012) analizan los aspectos económicos de la producción centralizada y
distribuida. Además, presentan los riesgos inherentes a las etapas de producción, alma-
cenamiento y distribución, proponiendo posibles técnicas de reducción de riesgos.

Al mismo tiempo, hay estudios como el de (Yanes, 2009) que detallan los pasos a seguir
para alcanzar una economía del hidrógeno madura. Entre esos pasos están (Gahleitner,
2013) y (Schiebahn et al., 2015), el uso de hidrógeno fósil para alimentar vehículos (Mah-
lia et al., 2014), (Ball and Weeda, 2015), (HyUnder, 2014) y (Mazloomi et al., 2014) y la
integración de electrolizadores con energías renovables en microrredes (M. L. Arlt and
Weng, 2017) y (Ganeshan et al., 2017). Todos estos desarrollos hacen que las tecnologías
del hidrógeno tengan en cuenta las cuestiones económicas necesarias para que sea soste-
nible en el tiempo. Para ello, será necesario que las empresas, los gobiernos y los centros
de investigación cooperen juntos en esta dirección Ball and Weeda (2015).

1.2.4. Revisión de la literatura sobre modelización y control

Modelos de electrólisis alcalina

Aunque ha sido estudiado el principio de funcionamiento de las pilas alcalinas, se ha des-
crito ampliamente por varios autores, la mayoría de ellos se han centrado en el régimen
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estacionario y han presentado relaciones analíticas empíricas relaciones a partir del ajuste
de un electrolizador específico. La mayoría de los modelos se centran sólo en la descrip-
ción de la pila, pero no en el sistema completo (Hammoudi et al., 2012), (Haug et al.,
2017), (Milewski et al., 2014). Además, la mayoría de ellos describen el régimen estacio-
nario y se construyen a partir de ecuaciones empíricas (E. Amores and Carreras, 2014),
(Hug et al., 1993), (Ulleberg, 2003). Recientemente, (Sánchez et al., 2020) utilizaron un
software comercial para modelar todo el sistema, mientras que la pila de células se descri-
be mediante un enfoque semi-empírico. Otro ejemplo reciente de modelo dinámico es el
desarrollado por (Lee et al., 2021). Presentan un modelo numérico transitorio tridimen-
sional para la pila alcalina, considerando las reacciones electroquímicas y los procesos de
transporte dentro de una configuración de brecha cero.

A continuación, se desarrollarán los puntos más importantes de los modelos existentes en
la literatura, se desarrollarán los puntos más importantes de los modelos existentes en la
literatura.

Reacciones electroquímicas

En 2003, (Ulleberg, 2003) propuso un modelo basado en conceptos termodinámicos y de
transferencia de calor para obtener la tensión del paquete, el flujo de gas producido y el
equilibrio térmico del sistema, todo ello en función de la corriente impuesta. Estos resulta-
dos se validaron en la planta PHOEBUS de Jülich, donde se realizaron pruebas de células
fotovoltaicas, producción y almacenamiento de hidrógeno (Vivas et al., 2018).

Contaminación del gas

La principal dificultad en el funcionamiento de un electrolizador alcalino es la contamina-
ción de ambas corrientes, especialmente en el lado del O2. Generalmente, este concepto
se aborda en los modelos como una ecuación empírica que relaciona la contaminación
con el estado del sistema (por ejemplo, densidad de corriente, temperatura, presión). Es-
ta forma evidencia la falta de análisis dinámico de la pureza. Se pueden encontrar ajustes
empíricos, como es el caso del trabajo realizado por (Hug et al., 1993). Este trabajo es
considerado por (Sánchez et al., 2018) para ejecutar un modelo semi-empírico para un
electrolizador de 15kW. Además, en el Instituto Max Planck para la Investigación del Hie-
rro existen estudios sobre modelos físicos de la difusión de los gases y de las propiedades
de la membrana que separa las medias celdas (Sánchez et al., 2013), (Schalenbach et al.,
2016a). Sin embargo, no se ha encontrado hasta ahora en la literatura un modelo que in-
tegre los comportamientos de las células y los fenómenos de transporte que tienen lugar
en el conjunto. Además, existen estudios que analizan la fenomenología del proceso de
contaminación como (Schalenbach et al., 2018).

Hay dos fuerzas motrices para la permeación cruzada del gas a través de la membrana. La
primera es la difusión impulsada por las diferencias en la concentración de gas disuelto
entre las dos medias celdas (Schalenbach et al., 2016b). La segunda causa de la conta-
minación cruzada es la permeabilidad del electrolito con los gases disueltos debido a la
presión diferencial entre ambas medias celdas.

Para llenar este vacío, se propuso unModelo Semi-físico de Base Fenomenológica (PBSM,
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siglas en inglés) (David, 2021) que se alimenta de la modelización previa y de la expe-
riencia acumulada, y que describe los fenómenos que ocurren dentro del electrolizador.
La disponibilidad de este modelo permitirá tener una idea más precisa de la dinámica e
inclusomarcará pautas para lamejora del diseño en futuros prototipos. El enfoque basado
en la fenomenología ofrece además la posibilidad de perfeccionar el modelo mediante el
uso de mejores formulaciones para calcular los parámetros de este. Este modelo validado
experimentalmente también puede utilizarse como fuente de modelos reducidos con una
finalidad orientada al control.

Revisión de las estrategias de control de los electrolizadores alcalinos

Al igual que ocurre con lamodelización, tras una revisión exhaustiva de la bibliografía re-
lacionada y también a partir de las conclusiones recogidas por (P. Olivier and Bouamama,
2017), el diseño de controladores para gestionar el funcionamiento de los electrolizadores
teniendo en cuenta las cuestiones mencionadas anteriormente parece no estar abordado
todavía. Por lo tanto, el desarrollo de modelos de entrada-salida útiles para el diseño de
control es un tema de investigación que ha estado abierto durantemuchos años (P. Olivier
and Bouamama, 2017). En general, los objetivos de control se centran completamente en
la gestión del electrolizador como consumidor y productor eléctrico de H2 conectado a
una red (Gahleitner, 2013), (F. Vivas et al., 2018).

La gestión de las válvulas de salida adquiere un gran interés en este trabajo. Sin embargo,
su control sólo se ha podido encontrar mencionado por (Schug, 1998) en su descripción
de una planta piloto, en el modelo presentado por (Sánchez et al., 2018) y recientemen-
te en (David, 2021). Schug, en su trabajo, describió en detalle un electrolizador alcalino
junto con resultados experimentales. Lamentablemente, el sistema de control no es lo su-
ficientemente detallado, pero la conexión de la salida de la planta con la acción de control
puede reconocerse en el diagrama de flujo simplificado. Asimismo, Sánchez et al. explica-
ron brevemente el esquema de control en el que un regulador de contrapresión mantiene
la presión del sistema, mientras que un conjunto de electroválvulas controla la diferencia
de nivel.

Por último, (David, 2021) a partir de unmodelo no lineal bien establecido que considera la
dinámica y la fenomenología precisa de los electrolizadores alcalinos y que fue reportado
en (David et al., 2019, 2020), obtiene un modelo de orden reducido orientado al control y
valida adecuadamente utilizando el modelo no lineal completo (que, a su vez, se valida
con datos reales). Luego, diseña un controlador óptimo y evalúa el rendimiento en lazo
cerrado del sistema basado en la maximización de la pureza del hidrógeno mediante la
mitigación de la contaminación cruzada de gases en las cámaras.

1.2.5. Descripción del sistema

Como se ha mencionado anteriormente, una solución propuesta para el almacenamien-
to de energía es la combinación de un electrolizador, tanques de almacenamiento y una
pila de combustible. De este modo, la energía eléctrica adicional se emplea para producir
hidrógeno. Cuando las fuentes de energía renovables no son capaces de satisfacer la de-
manda, el hidrógeno almacenado es consumido por la pila de combustible.
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Figura 1.7: Diagrama de flujo del proceso del electrolizador del laboratorio de hidrógeno
(EHL). Los Indicadores y Transmisores se incluyen sin lazos de control. Tomado deDavid
(2021).

Los electrolizadores alcalinos de alta presión pueden suministrar gases a una presión de
almacenamiento, prescindiendo del uso de compresores. Sin embargo, la contaminación
cruzada, es decir, la concentración deO2 en la corriente deH2 y viceversa, aumenta con la
presión, por lo que se requiere una atención especial en el funcionamiento por cuestiones
de seguridad y calidad. En la Figura 1.7 se puede ver el esquema del Electrolizador del
Laboratorio de Hidrógeno (EHL, siglas en inglés), que está compuesto por varios subsis-
temas que se explicarán y detallarán más adelante.

Paquete de células

La parte principal del EHL es el Paquete de Células (CP, siglas en inglés) que consta de
quince celdas electrolíticas individuales de tipo alcalino conectadas en serie, como puede
verse en la Figura 1.8, cada una de las cuales está formada por dos medias celdas: una
productora de O2 y otra de H2. La célula electrolítica está separada en dos semicélulas
mediante una membrana que impide la mezcla de los gases producidos. Esta membrana
es unmaterial compuesto por un polímero (polisulfona) y una cerámica porosa (Zirconia
ZnO2), denominadaZirfonPERL. Las características que se buscan en estamembrana son:

Porosidad y alta humectabilidad (alta conductividad iónica debido a la adecuada
circulación del OH).

Poros pequeños (baja permeabilidad al gas).

Elevada resistencia eléctrica (bajas corrientes parásitas).
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Figura 1.8: Despiece del conjunto del paquete celular. Tomado de Dincer and AlZahrani
(2018).

Materiales delgados (bajo flujo óhmico debido a la conducción iónica).
Fracción volumétrica de poros elevada (alta conductividad iónica).
Flexibilidad, estabilidad mecánica y durabilidad química.

Los electrodos son láminas de níquel que actúan como cátodos para una célula y ánodos
para la siguiente. La distancia entre cátodo y ánodo es de aproximadamente 2 cm. La célu-
la se inunda con una solución de hidróxido de potasio (KOH) al 30% (donde se obtiene la
mayor conductividad iónica), que es la que proporciona los aniones OH necesarios para
facilitar la reacción. Finalmente, para extraer los gases producidos de la célula (para me-
jorar la eficiencia eléctrica y reducir la contaminación cruzada) es necesario recircular la
solución de KOH. Por lo tanto, se introduce en la parte inferior de la célula para arrastrar
las burbujas hacia la parte superior. En los electrolizadores que funcionan a baja presión,
este proceso se produce por convección, mientras que para las altas presiones es necesario
generar la recirculación.

La velocidad de ascenso de las burbujas es una variable que, como se ha indicado ante-
riormente, afecta a la contaminación y al rendimiento eléctrico.

Cámaras de separación y tanque de presión

Del PC salen dos flujos de solución de KOH mezclados con burbujas de H2 y O2 que se
vierten en el SC para que las burbujas se desprendan y se acumulen en la parte superior
(Figura 1.9). Es a través de este movimiento de la solución que el gas, disuelto y en burbu-
jas, producido en la semicelda, llega a la cámara de separación donde sale de la solución.
En la SC el gas producido en su parte superior se acumula, aumentando así la presión to-
tal del sistema. Las líneas de salida (OL) de los gases están controladas por dos válvulas
motorizadas que permiten definir una presión de funcionamiento del EHL.

Como se deduce de la Figura 1.9, el agua se produce en el ánodo, mientras que en el cá-
todo se consume, resultando un balance de consumo final de un mol de agua por cada
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Figura 1.9: Esquema de la célula electrolítica con las reacciones H2O∗ representando la
solución deKOHYH2

∗∗O2
∗∗ representando las salidas contaminadas. Tomado deDincer

and AlZahrani (2018).

mol de H2 producido. Debido a esto, la concentración de soluto (KOH) en el ánodo dis-
minuye y en el cátodo aumenta, lo que genera un aumento del potencial eléctrico y la
consecuente disminución de la eficiencia eléctrica. Por ello, es necesario que ambos cir-
cuitos, actualmente independientes, tengan alguna conexión. Esto se consigue mediante
la interconexión de los fondos del SC a través del Tanque de Presurizado(PT, siglas en
inglés). Este dispositivo, además de permitir el flujo de agua desde el SCO hacia el SCH,
permite minimizar los esfuerzos mecánicos del CP, ya que las presiones internas y exter-
nas son prácticamente iguales. En la parte inferior del Sistema de Refrigeración (CS, siglas
en inglés) se instala una bomba (denominada bomba de recirculación) que impulsa la so-
lución, ya libre de burbujas, hacia la parte inferior del CP, consiguiendo así la mencionada
recirculación.

Líneas de salida

Para mantener los niveles y la presión igualados en torno al punto de trabajo, la salida de
los gases por la parte superior de los SC se controla mediante una válvula motorizada.
Después de una electroválvula de seguridad normalmente cerrada se encuentra la válvu-
la motorizada anteriormente nombrada. Se trata de una válvula de tres vías que permite
la apertura a Vent o Tank. La primera salida se utiliza para operaciones intermedias co-
mo la Presurización y la Despresurización, momentos en los que la calidad de los gases
producidos (pureza) es menor. Antes de la válvula de seguridad, hay una conexión con
el sistema de medición de la pureza de los gases. Este toma una muestra de los gases
de escape que pasan por una válvula reguladora de presión para alcanzar los valores de
presión inferiores a 1 bar de manómetro que requiere el sensor. Este dispositivo mide la
cantidad de O2 y H2 presente en las líneas de H2 y O2, respectivamente.
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Figura 1.10: Variables medidas presentes en EHL. Tomado de Dincer and AlZahrani
(2018).

Figura 1.11: Actuadores de corriente en el EHL. Tomado de David (2021).

Sistemas auxiliares

A la salida de las Bombas de Recirculación (RP, siglas en inglés) y antes de reingresar
al PC, se encuentran dos intercambiadores de calor tubo-en-tubo en contracorriente con
agua destilada enfriada posteriormente en un radiador con ventilador. Este sistema fun-
ciona de forma intermitente basándose en una ley de control de tipo histéresis. Además,
en la tubería de bajada del SCO al PT, hay una entrada conectada a una válvula de reten-
ción que permite operar una Bomba de Inyección (PI, siglas en inglés) para inyectar agua
destilada para reponer la que se consume en la reacción. Esta bomba también funciona
de manera intermitente cuando se alcanza una combinación de niveles en ambos SC y se
interrumpe frente a un determinado valor de nivel en cualquiera de ellos.

En la Figura 1.10 se resumen todas las mediciones realizadas actualmente en los equipos
probados, mientras que en la Figura 1.11 se observan las salidas o acciones del sistema.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este proyecto es diseñar un sistema de control predictivo para un
electrolizador alcalino que asegure la pureza del hidrógeno controlando la presión y el
nivel de líquido de los tanques y así evitar una contaminación cruzada.
Este objetivo general puede descomponerse en los siguientes objetivos específicos:

Presentar un controlador basado en modelo lineal para una planta lineal con múlti-
ples entradas y salidas con restricciones basadas en los resultados del trabajo donde
se desarrolló el modelo del sistema electrolítico.

Diseñar el controlador MPC para un modelo linealizado que garantice una genera-
ción de referencia adecuada para las señales de control más importantes del algo-
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ritmo: la variación de presión y la variación de nivel entre los tanques.

Plantear y resolver el problema de optimizaciónmultiobjetivo con restricciones para
mejorar el rendimiento de los actuadores que controlan la entrada de gas en los
tanques frente a perturbaciones en la corriente eléctrica y en la presión.

Encontrar el horizonte de predicción y la sintonía en la función objetivo óptimos
que mejor opere para el controlador diseñado de forma que se pueda reducir las
variaciones en la presión y el nivel en el tanque de hidrógeno para que no haya
contaminación cruzada.

1.4. Estructura

En esta sección, se presenta una introducción de todos los capítulos para facilitar la com-
prensión de la organización de este proyecto como sigue:

Capítulo 2 - Descripción del modelo
En el Capítulo 2, se explica el modelo semifísico de base fenomenológica basado en
datos reales. También se explican los modelos reducidos y linealizados orientados
al control que se desarrollaron en un trabajo previo a este.

Capítulo 3 – Control predictivo basado en modelo
En el Capítulo 3, se explica la teoría ymetodología que se necesita para implementar
un control predictivo en variables de estado discretas, definiendo también lo que
significa un problema de optimización multiobjetivo.

Capítulo 4 – Diseño del controlador
En el capítulo 4 se desarrolla el controlador predictivo óptimo para el modelo de
14 estados lineal dado. Este controlador se diseña utilizando el modelo orientado
al control presentado en el Capítulo 3 junto con una explicación detallada de todos
sus objetivos y restricciones.

Capítulo 5 - Simulación y resultados
En el Capítulo 5, se presentan y discuten los resultados de las simulaciones para una
perturbación de la corriente eléctrica manteniendo constante la perturbación de la
presión y se presenta el análisis de su respuesta, determinando los beneficios de este
tipo de controlador.

Capítulo 6 – Análisis económico
En el Capítulo 6, se presenta un desglose de los costes económicos de este proyecto,
tanto de lo que supondría llevar a cabo este proyecto fuera de un entorno estudiantil,
como del coste real que ha supuesto este proyecto.

Capítulo 7 – Impacto medioambiental
En el capítulo 7, se expone una explicación sobre las consecuencias que puede su-
poner el desarrollo de un sistema de electrólisis alcalina para la producción de hi-
drógeno.

Capítulo 8 - Conclusiones y trabajo futuro
En el capítulo 8 se explican detalladamente las principales contribuciones que los
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resultados de este proyecto aportan a la mejora del funcionamiento del sistema elec-
trolítico y a la producción de hidrógeno, junto con un resumen de las tareas que se
han realizado y otras que se pueden seguir realizando.
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Descripción del modelo

2.1. Descripción del proceso y objetivo del modelo

Se presenta un modelo semifísico de base fenomenológica (PBSM) de un electroliza-
dor alcalino auto presurizado construido para la obtención de hidrógeno de alta pureza.
El modelo, basado en balances de masa y energía, representa el comportamiento dinámi-
co de la producción de hidrógeno y oxígeno mediante electrólisis. La Figura 1.8 muestra
un esquema del electrolizador del Laboratorio de Hidrógeno (ELH).

El modelo permite anticipar variables operativas como las respuestas dinámicas en las
concentraciones de la celda electrolítica, y las variaciones, tanto de nivel como de presión,
en las cámaras de separación de gases debido al cambio de la corriente eléctrica. Los pa-
rámetros del modelo se han ajustado basados en mediciones experimentales tomadas de
un prototipo disponible ymediante un proceso de identificación adecuado. Los elementos
inherentes a este tipo de metodología de modelización proporcionan información adicio-
nal sobre los fenómenos que tienen lugar en el mismo.

Los electrolizadores producen normalmente hidrógeno con una alta pureza, superior al
99%. En el caso de los electrolizadores de alta presión, este valor desciende a presiones
más elevadas. Los electrolizadores comerciales soportan presiones de hasta 30 bar. Sin
embargo, este prototipo fue diseñado para 200 bar y se ha probado hasta 70 bar. En ese
caso, la pureza del O2 que es siempre el valor más bajo, fue del 98%. Tiene un tanque
presurizado que contiene un paquete de 15 celdas electrolíticas alcalinas como se ilustra
en la Figura 1.8, dos cámaras de separación de gases, dos dos sistemas de refrigeración,
dos circuitos de solución de KOH y una bomba de reposición de agua. La simetría del
conjunto se utiliza en el modelado del sistema, lo que permite una implementación para-
lela de las ecuaciones.

Este electrolizador alcalino de alta presión es un sistema inestable debido a la producción
de gases que se recogen en las cámaras de separación. Sólo en funcionamiento en bucle ce-
rrado con la introducción de un sistema que controle la apertura de las válvulas se podría
esperar un funcionamiento normal. En ese caso, el electrolizador podría producir hidró-
geno a las cantidades deseadas de presión y temperatura deseadas. Además, en caso de
que la corriente eléctrica corriente eléctrica sea constante, la respuesta del electrolizador
alcanzará un estado estable.

Como se ha dicho anteriormente, para controlar la presión de los gases y niveles en am-

19



Capítulo 2. Descripción del modelo

Figura 2.1: Tabla de dimensionado de las secciones de las tuberías y accesorios. Tomado
de David (2021)

bas cámaras del ELH, se instalan dos válvulas motorizadas instaladas en los conductos de
salida de los gases. La concentración de KOH es variable debido a la producción de agua
en el ánodo y su consumo en el cátodo, como puede verse en la Figura 1.10. Para evitar
esta variación, ambos circuitos se comunican a través del tanque de presión para igualar
sus concentraciones.

Además, esta línea permite igualar las presiones dentro y fuera de la célula. Las dimensio-
nes de las tuberías y tanques semuestran en Figura 2.1. El objetivo del modelo es predecir:

La contaminación de cada corriente de gas con el otro gas debido a la permeabilidad
de la membrana permeabilidad de la membrana y la difusividad a través de la línea
de ecualización.
Los cambios tanto de presión como de niveles en las cámaras de separación en fun-
ción de la corriente.

El funcionamiento se puede separar en dos fenómenos principales: la producción de gas
en cada y la separación y compresión del gas en las cámaras de separación.

2.2. Hipótesis de modelización

En este proceso no podemos acudir a ningún hecho similar, ya que todos los fenómenos
son acreditados desde el punto de vista fisicoquímicos. El agua en contacto con los elec-
trodos participa en las dos siguientes reacciones químicas en la célula electrolítica, una en
cada electrodo, impulsadas por la corriente eléctrica simbolizada por el flujo de electrones
e−:

2H2O + 2e− −→ H2 + 2OH−(aq) (2.1)

OH−(aq) −→ 1

2
O2 + 2e− +H2O (2.2)

Cada reacción se produce en una semicelda, por lo que no hay mezcla directa de gases en
ese espacio. No obstante, la membrana que separa las semiceldas es levemente permeable
a los gases, lo que hace que aparezca un primer foco de contaminación cruzada de gases.
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Como las reacciones producen gases y la solución acuosa tiene un límite de capacidad
de solubilización de esos gases, la solución se considerará que estas soluciones saldrán
de cada media celda en su límite de solubilización del gas correspondiente. Consecuen-
temente, todo el exceso de gas que produce la reacción en dicho límite de solubilidad es
transportado en el líquido como pequeñas burbujas de gas.

En la cámara de separación a la que pasa cada solución, se extrae la separación de las
burbujas de gas, sin perder la saturación del gas en la solución. Sin embargo, el gas pro-
ducido por esa separación se considerará saturado en el agua debido al equilibrio entre el
agua líquida y el gas en la atmósfera de la cámara de separación. El gas se mantiene en la
parte superior de la cámara, presurizándola. Luego es descargado de forma regulada por
la parte superior, intentando con este flujo controlado conservar la presión en el sistema.
La solución desgasificada por eliminación de burbujas es retirada de la cámara a través
de una bomba y se supone, que dicha solución, está saturada en la cámara. La presión de
descarga de dicha bomba debe ser suficiente para presurizar el depósito que contiene el
paquete de células. Los supuestos que completan la hipótesis de modelización anterior-
mente expuesta son:

1. Agitación perfecta en todos los sistemas de proceso (PS), excepto el líquido gaseado
en la cámara de separación.

2. Las semiceldas funcionan siempre a pleno volumen sin acumulación de gas.
3. Todo el ion OH− se produce o se consume dentro de las medias celdas, es decir, no

hay OH− en ninguna otra corriente.
4. Temperatura espacialmente uniforme en todo el dispositivo.
5. Temperatura temporalmente constante debido a la acción del sistema de refrigera-

ción.
6. Las bombas de recirculación permiten superar la fricción en el sistema y garantizar

el flujo entre las medias celdas y las cámaras de separación.
7. La mezcla de gases en la parte superior de las cámaras de separación se considera

un gas ideal.

2.2.1. Definición del sistema de proceso

La Figura 2.2muestra los sistemas de proceso (PS) que se toman para construir el modelo.
El número de cada PS está colocado en romano al lado de cada caja. La mayoría de los
sistemas de proceso presentan una acción que puede formularse mediante una expresión
algebraica. Además, la simetría de los procesos, donde hay dos semicircuitos, uno por
cada semicelda, facilita la construcción del modelo. Cabe resaltar los siguientes pares de
sistemas de procesos, para los que hay que esbozar todos los equilibrios (iguales en su
estructura matemática por simetría, pero con parámetros particulares): PS I y II, PS III y
IV, PS IX y X, y, por último, PS XIII, que no tiene simetría.

Como ya se citó, las demás PS tienen modelos triviales, por lo que no se deduce ningún
saldo para ellas. Mientras que las PS I y II son las únicas con reacción química, todos los
balances se trabajan en base molar en lugar de utilizar la base de masa.
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Figura 2.2: Diagrama de flujo con los sistemas de proceso numerados en romanos. Los
intercambios demasa se identifican con números dentro de los círculos. Tomado deDavid
(2021)

2.2.2. Estructura básica del modelo

La estructura básica del modelo se presenta en Figura 2.3 donde se mantienen las ecua-
ciones de equilibrio que proporcionan información para responder a las preguntas plan-
teadas al modelo.

2.2.3. Variables, parámetros y constantes

En la Figura 2.4 presentaremos la nomenclatura utilizada para las variables, parámetros
y constantes pertenecientes a este modelo y se utiliza para contabilizarlas.

2.2.4. Ecuaciones constitutivas y de evaluación

Para cada uno de los parámetros estructurales, los que aparecen en la estructura del mo-
delo básico, se propone su ecuación constitutiva o de evaluación en la Figura 2.5 donde
se resumen las ecuaciones para los nuevos parámetros que surgen de las ecuaciones an-
teriores, los cuales se denominan parámetros funcionales.

Finalmente, las constantes del modelo consideradas se presentan en la Figura 2.6 Estas
ecuaciones constitutivas y de evaluación que se consideran relevantes para aclarar, se ex-
plican a continuación:

Caudal de inyección molar n20

En los momentos en que se inyecta agua, n20 no es nulo y en ese momento ya no es válido
que n7 = n8. Lo que hay que definir es qué proporción del caudal de inyección circula
hacia cada SC. Para simplificar, buscando el lugar donde la línea de inyección se conecta
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Figura 2.3: Ecuaciones de equilibrio que forman la estructura básica del modelo. Tomado
de David (2021)

Figura 2.4: Lista de símbolos. Tomado de David (2021)

a la línea de recirculación, se define que todo el flujo de inyección va al SCO.

2.2.5. Identificación de los parámetros

Con la estructura propuesta, se realizó la identificación de los parámetros libres, cuyos
valores aparecen en la Figura 2.6. Estos parámetros combinan los valores obtenidos de la
literatura con la identificación mediante el conocido método de mínimos cuadrados. Para
calcular dichos parámetros se evalúan los errores de salida, que miden la diferencia entre
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Figura 2.5: Ecuaciones constitutivas o de evaluación de los parámetros estructurales. To-
mado de David (2021)

Figura 2.6: Lista de símbolos, variables, parámetros y constantes del modelo. Tomado de
David (2021)

el modelo y los experimentos.

2.2.6. Análisis de los grados de libertad

Se obtiene un modelo resoluble cuando sus grados de libertad (la diferencia entre el nú-
mero de variables y parámetros desconocidos y las ecuaciones) son nulos. El modelo pre-
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senta 42 variables, 50 parámetros estructurales y 49 parámetros funcionales. En total hay
141 ecuaciones que equivalen al número de variables y parámetros desconocidos. Por lo
tanto, el modelo es resoluble.

2.3. Solución del modelo y análisis de los resultados

El modelo se resuelve utilizando Matlab. Utilizando el código obtenido en el trabajo pre-
cedente, que es sencillo debido a las características de los parámetros fijos del PBSM, se
han simulado varias condiciones operativas del electrolizador se han simulado varias con-
diciones operativas del electrolizador.

Estas condiciones permiten evaluar el comportamiento de este PBSM respecto a datos de
operación tomados del montaje real. En las siguientes subsecciones, se presentan tres si-
mulaciones diferentes:

En primer lugar, dos perturbaciones escalonadas que muestran la respuesta en la
célula dan información cualitativa que puede ser comparada con el sistema real.

En segundo lugar, se presenta el comportamiento de las burbujas cuando se abren
las válvulas y cambia la corriente.

Y, por último, se comparan los procesos de presurización y funcionamiento.

Análisis del comportamiento de la célula

Se han aplicado dos perturbaciones escalonadas a los 600 s y 1200 s de la simulación. El
orden de dichas perturbaciones es: primero un paso de corriente eléctrica de 20 A a 24 A,
y a continuación un aumento del 50% en la difusividad de la membrana.

Estas condiciones permiten evaluar el comportamiento de este PBSM respecto a los datos
de operación tomados del montaje real. En las siguientes subsecciones, se presentan tres
simulaciones diferentes:

En primer lugar, dos perturbaciones escalonadas que muestran la respuesta en la
célula dan información cualitativa que puede ser comparada con el sistema real.

En segundo lugar, se presenta el comportamiento de las burbujas cuando se abren
las válvulas y cambia la corriente.

Y tercero, se comparan los procesos de presurización y funcionamiento entre las
simulaciones y los datos reales.

El modelo propuesto es capaz de representar la evolución dinámica del nivel, la presión
y todas las concentraciones del sistema. Por lo tanto, este modelo, denominado modelo
orientado a la simulación, será la base en la siguiente sección para realizar un modelo
orientado al control necesario para diseñar controladores para la operación del electroli-
zador alcalino.
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Figura 2.7: Lista de entradas, perturbaciones y salidas Tomado de David (2021)

Figura 2.8: Explicación gráfica de los pasos dados para pasar de un modelo orientado a la
simulación a un modelo orientado al control. Tomado de David (2021)

Este modelo altamente detallado tiene 25 ecuaciones diferenciales (es decir, 25 estados) y
17 variables adicionales, 50 parámetros estructurales y 49 parámetros funcionales. El mo-
delo tiene dos entradas, dos perturbaciones y seis salidas que se presentan en la Figura 2.7.

Este modelo es adecuado para fines de simulación, pero no para el diseño de control. Por
lo tanto, se desarrolla un Modelo Orientado al Control (COM, siglas en inglés), en la Fi-
gura 2.8 se explica los pasos para pasar de un Modelo Orientado a la Simulación (SOM,
siglas en inglés) a un COM, considerando el objetivo de la implementación del control,
que es la acción sobre las aperturas de las válvulas para reducir la contaminación cruzada
en las corrientes de gas.

2.4. Reducción del modelo sobre una base física

Aunque el objetivo final es maximizar la pureza de los gases, ésta es una consecuencia de
la presión y la concentración a ambos lados de lamembrana. Por lo tanto, las concentracio-
nes de impurezas no se tienen en cuenta para el controlador, cuyo objetivo será mantener
igualados los niveles de líquido y la presión del sistema.

Además, en la hipótesis de alcanzar purezas de gas superiores al 99%, se desprecia la
contaminación por gas, lo que significa que xO2 y xH2 se consideran nulos en los lados
catódico y anódico del electrolizador, respectivamente. Igualmente, en la región del gas
(PSIX y PSX), se consideran los gases puros (es decir, xH2 ; 15 = xO2 ; 16 = 1).

Debido a esta última hipótesis, se puede suponer la saturación de gas puro en cada célula
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Figura 2.9: Lista de estados incluidos en el modelo reducido no lineal. Tomado de David
(2021)

para calcular la difusión a través de la membrana, es decir

CH2,sat,I = KHe,H2PIX (2.3)
CO2,sat,II = KHe,O2PX (2.4)

dondeKHe ,HO2 yKHe ,O2 son las constantes de la ley de Henry para el HO2 y el OH2 , res-
pectivamente. Además, según la ley de los gases ideales, los moles del gas se comportan
igual sin importar la sustancia, por lo que la contabilidad del número de moles en cada
línea es lo único que realmente importa. Por lo tanto, los moles contaminantes de OH2 (o
HO2) en el cátodo (o ánodo) se tratan como HO2 (u OH2).

Además, a pesar de tener dos vías de difusión, es decir, a través de la membrana y a través
de la línea de ecualización, esta última es menor que la primera (106 veces). Esto se debe
principalmente a un de la línea de ecualización (aproximadamente 3 m) frente al grosor
de la membrana (aproximadamente 5 × 10−4 m).

Entonces, la difusión a través de la línea de ecualización puede despreciarse junto con los
estados correspondientes.

A partir de los supuestos anteriores, el modelo puede reducirse a 14 estados, que tienen
un significado físico y se enumeran en la Figura 2.9. Los estados restantes se consideran
constantesmientras que los parámetros, que están representados por ecuaciones algebrai-
cas, no se modifican. En resumen, en la Figura 2.10 se presenta una descripción gráfica de
los estados finales.

Diferentes escenarios con señales de tipo pulso en las perturbaciones I y Ptank y entradas
de control uH2 y uO2 se simularon para comparar las respuestas del modelo original y el
reducido COM.

La Figura 2.11 muestra el resultado cuando las condiciones iniciales de operación corres-
ponden a I = 30 A y PH2 = 4000 kPa (un punto de operación en el centro del rango de
operación considerado) y se aplica una señal tipo pulso en la corriente. La duración de
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Figura 2.10: Diagrama de flujo del sistema reducido indicando las variables definidas co-
mo constante y las rechazadas. Tomado de David (2021)

Figura 2.11: Comparación entre las respuestas del modelo no lineal completo y el COM
reducido cuando se aplica un impulso de 10 s de duración en la corriente eléctrica cuando
PH2 = 40 bar e I = 30 A. Tomado de David (2021)

dicho pulso fue de 10 s y la amplitud de 30 A.

En el gráfico superior de la Figura 2.12, se observan las evoluciones de la presión PH2 para
el modelo original completo (línea negra sólida) y la misma presión para la COM reduci-
da (línea roja discontinua). En el segundo y tercer gráfico se comparan las evoluciones de
los niveles LH2 y LH2 respectivamente. El gráfico inferior muestra la diferencia de niveles
∆L para los modelos original y reducido, respectivamente.

Los errores relativos, y el error absoluto, en el caso de la diferencia de niveles, pueden
verse en líneas azules sólidas. En este último caso, los valores nominales son cercanos a
cero y el error relativo es impracticable.
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Figura 2.12: Comparación entre las respuestas del modelo no lineal completo y el COM
reducido cuando se aplica un escalón constante en la corriente eléctrica cuando PH2 = 40
bar e I = 30 A. Tomado de David (2021)

Obsérvese que el máximo error de aproximación es de 2 × 10−5 m en∆L, que es bastante
pequeño.

En todos los casos, se puede observar que la presión y los niveles en ambas cámaras de
separación no presentaron diferencias mientras que la diferencia de nivel tiene un des-
acoplamiento creciente, aunque de pequeña cuantía.

Recordando que las entradas de control son la presión del sistema y la diferencia de nivel
en las cámaras de separación, se puede concluir que este modelo reducido modelo es ca-
paz de dar información precisa sobre estas variables.
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Control Predictivo basado en modelo

3.1. Introducción al control predictivo

El control predictivo basado en Modelo (MPC) se originó a finales de los años seten-
ta y se ha desarrollado considerablemente desde entonces. Esta tecnología avanzada es
la más frecuente para el control de procesos en instalaciones industriales. El MPC no es
concretamente una estrategia de control, sino que consiste en una amplia recopilación de
métodos de control que utilizan un modelo de forma explícita para obtener una señal de
control minimizando una función de coste. Las ideas, que aparecen en mayor o menor
grado en la familia del control predictivo, son básicamente el uso explícito de un modelo
para predecir la salida del proceso en instantes de tiempo futuros (horizonte), el cálculo
de una secuencia de control minimizando una función objetivo y el uso de una estrategia
de retroceso, de forma que en cada instante el horizonte se desplaza hacia el futuro, lo
que implica la aplicación de la primera señal de control de la secuencia calculada en cada
paso. (Bordons (2004)).

El éxito del MPC se debe a que es quizás la forma más general de plantear el problema
de control en el dominio del tiempo. El uso de una estrategia de horizonte finito permi-
te el tratamiento explícito de las restricciones de proceso y de funcionamiento por elMPC.

La ventaja principal es que se puede optimizar el instante de tiempo inmediato, mientras
que tiene en cuenta instantes de tiempo futuros. Esto se consigue optimizando un hori-
zonte de tiempo finitoHp, pero implementando únicamente el instante de tiempo actual.
Este trabajo se ha beneficiado de las siguientes características del controlador:

Compensa las perturbaciones medibles.

Es fácilmente implementable, y aunque posee un alto coste computacional, existen
métodos para calcular su controlador explícitamente de forma que la computación
sea mínima.

El tratamiento de las restricciones es conceptualmente muy simple y pueden ser
incluidas en cualquier momento para el cálculo de la ley de control.

Se diferencia del controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) y Regulador Cua-
drático Lineal (LQR, siglas en inglés) en que estos no poseen la capacidad de predicción.
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Los modelos que usan MPC generalmente se hacen con el fin de representar el comporta-
miento de sistemas dinámicos complejos. Los modelos predicen los cambios en las varia-
bles dependientes del sistema. Las variables independientes que no pueden ser ajustados
por el controlador son consideradas perturbaciones. Las variables dependientes en estos
procesos son otras medidas que permiten ver mejor algunos objetivos del control, o a ve-
ces son medidas de las restricciones en el proceso.

El MPC se considera una técnica madura para sistemas lineales y más bien lentos como
los que suelen encontrarse en la industria de procesos. Los sistemas más complejos, co-
mo los procesos no lineales, híbridos o muy rápidos, se consideraban fuera del alcance
del MPC. En los últimos años, se han producido algunos resultados impresionantes en
estos campos. También han aparecido en la literatura aplicaciones del MPC a procesos no
lineales e híbridos.

La mayoría de las aplicaciones – véase Cheng et al. (2009) y Cherevko (2018) – se encuen-
tran en el área del refinado, uno de los campos de aplicación originales del MPC, donde
tiene una sólida base. Un importante número de aplicaciones se encuentra en la petroquí-
mica y la química. Aunque la tecnología MPC aún no ha penetrado profundamente en
áreas donde las no linealidades del proceso son fuertes y se producen cambios frecuentes
en las condiciones de operación, el número de aplicaciones MPC no lineales está aumen-
tando claramente.

En general, los procesos industriales son no lineales, pero muchas aplicaciones MPC se
basan en el uso de modelos lineales. Esto se debe a dos razones principales: por un la-
do, la identificación de un modelo no lineal es un problema y, por otro lado, los modelos
lineales proporcionan buenos resultados cuando la planta está operando en la vecindad
del punto de operación. Además, el empleo de un modelo lineal junto con una función
objetivo cuadrática da lugar a un problema convexo cuya solución está bien estudiada y
con muchos productos comerciales disponibles.

Obsérvese que el MPC de una planta lineal con restricciones lineales deriva en un contro-
lador no lineal, y que esta combinación de dinámica y restricciones lineales ha influido
en el éxito comercial del MPC. Sin embargo, el término MPC no lineal se utiliza para los
controladores predictivos que hacen uso de un modelo dinámico no lineal (y, por tanto,
restricciones no lineales) y da lugar a lugar a la complejidad adicional.

A pesar de que muchos casos reales no son lineales Zheng (2000), a menudo pueden
ser considerados como tales en un rango de operación pequeño. Muchas veces se aplican
enfoques MPC lineales cuando el mecanismo de realimentación del compensador MPC
presenta errores de predicción debido a un desajuste entre el modelo y el proceso.

3.1.1. Estructura del control predictivo

La comprensión de la estructura del MPC hace necesario conocer el planteamiento mate-
mático y la estrategia de solución del modelo. A continuación, se muestra la conceptuali-
zación de la estructura de control predictiva.

1. Modelo de Predicción.Hace referencia al modelomatemático explícito no lineal del
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balance de masa y energía.

2. Modelo del proceso. Relaciona la respuesta del proceso con todas las entradas me-
didas.

3. Modelo de las perturbaciones. Intenta describir la parte de la respuesta del proceso
que no puede ser explicada por el modelo del proceso.

4. Función objetivo. Función de coste que expone los objetivos de control aminimizar,
que presenta una ponderación en cada término que considera la importancia de este
en el proceso.

5. Historial de movimientos pasados. El MPC utiliza las medidas instantáneas pa-
ra calcular cambios futuros en las variables dependientes. Estos se calculan para
mantener las variables dependientes cerca al objetivo mientras se cumplen las res-
tricciones. El control envía solo el primer cambio en cada variable independiente a
ser implementado, y repite el cálculo cuándo el siguiente cambio es requerido.

En comparación con otros métodos de control de procesos, el control predictivo basado
en modelos puede utilizarse para resolver los problemas más comunes de los procesos
industriales actuales, que deben funcionar con especificaciones de rendimiento muy es-
trictas en las que deben satisfacerse muchas restricciones.

El MPC tiene sus bases en la optimización iterativa y de horizonte finito de un modelo
de planta. En la iteración k el estado actual de la planta es muestreado y una estrategia
de control queminimice el costo para un horizonte de tiempo a futuro relativamente corto.

El problema se resuelve calculando la señal de control u(k) y aplicándola al proceso. Si
esta señal viola las restricciones, se satura al límite, bien por el programa de control que
vigila estos niveles o por restricción de un actuador que no soporta aquel límite. El princi-
pal objetivo del control predictivo entonces es, calcular la mejor señal de control posible,
optimizando un índice de funcionamiento que no se cumple. Los principales elementos
del MPC son la función objetivo que debeminimizarse, el modelo empleado para calcular
las predicciones de las variables controladas, la definición de las restricciones del proceso
y el método aplicado para resolver el problema de optimización Camacho and Bordons
(2004).

3.1.2. Composición general de un control predictivo

Se observa en la Figura 3.1 la composición general de un controlador control predictivo
basado en modelo (García, 1989). Podemos ver las salidas conocidas y(k), una acción de
control u(k) conocida y una referencia a seguir s(k|k) determinada, además, de un hori-
zonte de predicciónHp, las acciones de control futuras u(k+1|k) y la predicción de salida
ȳ(k + 1|k) para k = 1, . . . ,Hp.

Estas salidas futuras determinadas en el horizonte de predicción son predichas en cada
iteración k usando el modelo del proceso. Los valores de la salida previstos dependen del
valor actual en la iteración k y las señales de control u(k+1|k) para k = 1, . . . ,Hp− 1 que
son calculadas y enviadas al sistema.
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Figura 3.1: Composición general de un MPC. Tomado de Camacho and Bordons (2016)

El conjunto de señales de control futuras es calculado optimizando una regla determi-
nada, la cual intenta mantener la salida del proceso lo más cerca de la referencia. Las
restricciones influencian la ley de control en el MPC. Principalmente en los procesos de
una industria se pueden presentar muchas restricciones físicas o restricciones de control,
las cuales lo ideal es que sean involucradas dentro del proyecto de nuestro controlador
predictivo. Entonces, en la función de costo que se quiere minimizar es donde hay que
tener en consideración las restricciones del proceso.

La señal de control calculada en el paso siguiente u(k+1|k) es utilizada para el momento
actual y las demás señales son desechadas, ya que para la siguiente iteración de muestreo
la salida y(k+1) es conocida y se repetiría el proceso con u(k+1|k+1). En cada iteración
k se resuelve un problema de control óptimo sobre un horizonte finito donde se resuelve:

mı́n f(|y − r|, |u|) sujeto a : (3.1)
ymin ≤ y ≤ ymax

umin ≤ u ≤ umax

∆umin ≤ ∆u ≤ ∆umax

condiciones de estabilidad
La estructura básica de implementación del MPC se observa en la Figura 3.3. Se usa un
modelo para predecir la salida futura a partir de las entradas y salidas pasadas y actuales
y de las futuras salidas predichas. El optimizador calcula las acciones de control futuras
dadas una función de coste y sus restricciones. El modelo elegido determina la eficacia del
control, por lo que este debe ser lo suficientemente adecuado como para poder predecir
la evolución del proceso de una forma razonable y al mismo tiempo lo suficientemente
simple como para poder implementarlo. Las distintas metodologías difieren en la manera
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Figura 3.2: Restricciones en la salida del proceso y en la señal de control. Tomado de Ca-
macho and Bordons (2016)

Figura 3.3: Estructura de un MPC. Tomado de Bordons (2004)

que se implementa el modelo del proceso.

El conjunto de señales de control futuras es calculado optimizando una regla determina-
da la cual intenta mantener la salida del proceso lo más cerca de la referencia.
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3.1.3. Optimización multiobjetivo

En la ingeniería de control, la optimizaciónmultiobjetivo ha sido utilizada durantemucho
tiempo. Sin embargo, solo en los últimos diez años se ha desarrollado intensivamente. No
únicamente ha sido desarrollado para los modelos avanzados de control, sino que tam-
bién para las arquitecturas clásicas de control como es el PID o PI G.P. Liu (2003).

En el diseño de controladores basados en minimización de funciones de coste está muy
desarrollada en la ingeniería de control.

La optimización multiobjetivo (también llamado multicoste, multicriterio o vector de op-
timización) fue introducida por Pareto (1906) y puede ser definida como el problema de
encontrar las variables de decisión o parámetros, los cuales satisfacen las restricciones y
optimiza el vector, donde cada uno de los elementos representan las funciones objetivo.
La formulación de un problema típico es, considerando el sistema discreto e invariante en
el tiempo, dado como una representación de espacio de estados:

x(k + 1) = f(x(k), u(k)) (3.2)
donde x(k) es el vector de estado, x(k+1) es el vector de estado en la siguiente iteración
y u(k) es la variable de control de entrada. Además, f(x(k), u(k)) es la función de estado
actualizado que depende del tipo de modelo, el cual describe el sistema Lineal Invariante
en el Tiempo (LTI, siglas en inglés) el cual es:

f(x(k), u(k)) = Ax(k) +Bu(k) (3.3)
Por otro lado, se asume que el sistema de variables está sujeto a las siguientes restricciones:

x(k) ∈ X, u(k) ∈ U, ∀ > 0, (3.4)
donde y son conjuntos de poliedros convexos. Se considera el siguiente problema de

control óptimo multiobjetivo,

minu J(U, x) sujeto a: (3.5)
f(x(k), u(k)) = Ax(k) +Bu(k), x0 = x

x(k) ∈ Ω

J(U,x) = [J0(U,x), J1(U,x), . . . , Jl(U,x)]: Rs x Rn −→ Rl+1 donde l ⩾ 1, s = Nm, U = [u0,
. . . , uN−1] es la secuencia de movimientos futuros, es xk pasos en el futuro de predicción
del estado inicial x = x(k) y Ω es el poliedro de la región terminal. Cada función de coste
se define como:

Ji(U, x) =

N−1∑
k=0

Li(x(k), u(k)) + Fi(x(N)) (3.6)
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donde L es una aplicación lineal y el coste terminal F es otra aplicación lineal donde se
asumen que son convexas, donde Li y Fi pueden ser cualquier norma o función y pueden
estar ponderadas o no. Este criterio es descrito en García (1989).

Algunos métodos para resolver problemas de optimización multiobjetivo

Los métodos para resolver problemas de optimización multiobjetivo R. Shridhar (1998)
pueden clasificarse por multitud de criterios. Existes dos grandes grupos:

Métodos por escalarización: estos tipos de métodos normalmente usan coeficientes.
Sonmuy eficientes, pero, por otro lado, no siempre encuentran la solución aceptable
debido a conflicto de intereses entre las funciones objetivo. Suelen buscar óptimos
locales y no globales.

Métodos de Pareto: estos métodos buscan soluciones directamente en el espacio de
soluciones. Estos métodos utilizan los conceptos de dominancia y no dominancia.
La desventaja es que necesitan mucha capacidad de computación y la convergencia
al resultado suele ser muy lenta.

Métodos que no son ni de Pareto ni de escalarización.

3.2. Implementación MPC con YALMIP

Los problemas MPC se pueden formular de varias formas en YALMIP (Yalmip®, 2016).
Primero vamos a definir los datos numéricos que define nuestro LTI y el problema de
control.

nx: número de estados

nu: número de entradas

Q: penalización de estado

R: penalización de acción de control

N: horizonte

x0: estado inicial

Nuestro problema de optimización es minimizar a un coste finito de horizonte el estado
y el control de trayectoria mientras se satisfacen las restricciones.

Predicción explícita

La primera versión que implementamos explícitamente expresa el estado predicho como
una función de un estado de corriente dado y la secuencia de control futura. Nosotros
simplemente hacemos un bucle de las ecuaciones de simulación y las restricciones y ob-
jetivos a lo largo del horizonte.
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Para evitar algunos gastos generales, formulamos el problema con el estado inicial como
una variable de decisión.

u = sdpvar(repmat(nu,1,N),repmat(1,1,N));
x0 = sdpvar(2,1);
constraints = [ ];
objective = 0;
x = x0;
for k = 1:N
x = A*x + B*uk;
objective = objective + norm(Q*x,1) + norm(R*uk,1);
constraints = [constraints, -1 ≤ uk ≤ 1, -5 ≤ x ≤ 5];
end

Una vez que las restricciones y función de objetivo ha sido generado, podemos resolver el
problema de optimización:

optimize(constraints,objective);
value(u1)

Ahora podemos obtener una solución a partir de un estado inicial arbitrario, simplemen-
te restringiendo el estado inicial. El beneficio es que no tenemos que redefinir el modelo
completo cada vez que cambia el estado inicial, sino simplemente hacerle una pequeña
adición. Sin embargo, la sobrecarga en Yalmip para convertir al formato específico del so-
lucionador permanece. Por supuesto, el inconveniente es que existen algunas variables y
restricciones adicionales, pero el impacto computacional de esto es absolutamente menor.

optimize([constraints, x0 == [3;1]],objective);
value(u1)
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Diseño del controlador

4.1. Introducción

En el Capítulo 2, se presentó un modelo orientado a la simulación (SOM) bajo el mé-
todo de un modelo semifísico de base fenomenológica. Este modelo es adecuado para los
propósitos de simulación, pero no para el diseño de control. Sin embargo, se desarrolló
un modelo orientado a control de 14 estados lineal considerando el objetivo de la imple-
mentación de control, la cual es la acción de las válvulas de los tanques abriéndose para
reducir la contaminación cruzada entre los gases, además de la predicción de las pertur-
baciones para que los actuadores funcionen de antemano a ellas, para luego reducirlo a
un modelo de 2o orden.

Este último modelo reducido no es adecuado para diseñar el controlador, puesto que, al
ser un recorte tan grande en cuanto a variables y estados, perdió su sentido físico y era
complicada su implementación en la estrategia de control. Sin embargo, el modelo de 14
estados lineal sí es adecuado, ya que permitirá que esas variables que producen peque-
ños efectos en las variables controlables puedan ser ignoradas bajo algunas suposiciones
y condiciones garantizadas que se explican después.

El modelo nominal será usado para diseñar el controlador lineal considerado. Se puede
observar que no hay cambios drásticos en la respuesta en frecuencia en diferentes puntos
de operación. Este hecho sugiere que el controlador lineal puede conseguirse con una ac-
tuación adecuada.

Este capítulo evalúa el diseño del modelo linealizado utilizando algoritmos avanzados
basados en ideas de MPC explicado en el Capítulo 3 para equilibrar la presión y el nivel
del tanque de hidrógeno con el objetivo de maximizar su producción.

El diseño consiste en un controlador predictivo que monitoriza tanto las válvulas de los
tanques de hidrógeno y oxígeno, teniendo un rango de 0 a 10 vueltas siendo, por tanto,
un punto de partida una variación de ± 3 vueltas, como dos entradas que se han tomado
como perturbaciones, estas son una corriente eléctrica que fluctuará con el tiempo y la
propia presión del tanque de hidrógeno que se considerará constante.

Este enfoque es más avanzado que los anteriores controles empleados, ya que tiene en
cuenta una función de costes que optimiza el funcionamiento de la electrólisis del sistema
mediante el control de dos válvulas de entrada a los tanques de los gases.
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Figura 4.1: Esquema de control propuesto. Tomado de Camacho and Bordons (2016)

Nos centramos aquí solamente en la sección de producción de hidrógeno, maximizando
numéricamente la producción. El enfoque propuesto permite a los operadores del siste-
ma conocer de antemano la producción prevista y, por tanto, programar operaciones de
mantenimiento preventivo en el electrolizador, esta propuesta se centra en el uso de un
sistema de control avanzado para optimizar la producción y mejorar el funcionamiento
de los aparatos. El hidrógeno generado se equilibra regulando el nivel y la presión del
tanque mediante el controlador.

El MPC que se presenta en este capítulo se basa en un algoritmo de programación para
poder predecir el comportamiento futuro que tendrá el sistema y de esa forma poder cum-
plir con las especificaciones del proyecto teniendo en cuenta las predicciones de potencia
disponible y de consumo de energía, mejorando así el equilibrio y reduciendo el número
de conexiones y desconexiones de los dispositivos.

El esquema de control se sugiere para conseguir los objetivos presentados en la Figura 4.1.
El controlador produce dos aperturas de válvulas uH2 y uO2 llevando los valores entre 0
(mínima apertura) y 10 (máxima apertura). Los valores de control son computados para
asegurar que:

PXI −→ Pref (4.1)
∆L −→ 0 (4.2)

En una operación normal, la presión se ajusta externamente para que siga suavemente la
presión del tanque de almacenamiento Ptank. En consecuencia, la referencia para la pre-
sión Pref se define como:

Pref = Ptank + Pgap sujeto a
∣∣dPref

∣∣
dt

< β (4.3)

siendo β la tasa límite en kPa/s. Este límite de tasa asegura que un cambio repentino en la
presión de almacenamiento no genera una variación excesiva en la presión a ambos lados
de la membrana, con la consecuente contaminación cruzada. Además, la Pgap entre la de
referencia y la del tanque que es de 50 kPa es necesaria para compensar la acción de las
válvulas de retención.
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La Figura 3.3 muestra el sistema basado en las ideas del MPC, donde el bloque de optimi-
zación recibe información del bloque del modelo (planta de electrólisis), que se encarga
de calcular las predicciones de la salida de la planta en un horizonteHp definido. Se utiliza
un modelo para predecir las salidas futuras basándose en los valores pasados y actuales
y en las acciones de control futuras óptimas propuestas.

Estas acciones son calculadas por el optimizador, teniendo en cuenta la función de coste
(donde se considera el error de seguimiento futuro) así como las restricciones. Este opti-
mizador se desarrollará en la sección 4.1.4.

Como se ha indicado anteriormente, en la electrólisis alcalina, una diferencia de presión
entre ambas semiceldas genera el cruce de gases. Por lo tanto, el objetivo de control es
mantener los niveles de solución líquida igualados en ambos tanques (medidos por LT1
y LT2 en la Figura 1.7) mientras que el H2 y el O2 son a una determinada presión (medida
por PT1 y PT2 en la Figura 1.7). Este objetivo se consigue actuando sobre dos válvulas de
entrada motorizadas (VMO y VMH en la Figura 1.8). Los rangos de funcionamiento para
presión Ptank y la corriente eléctrica I son de 0 a 7000 kPa y de 10 a 50 A, respectivamente.

El algoritmo MPC desarrollado en esta trabajo sigue el método Linear Model Predictive
Control (o simplemente MPC) con restricciones que ofrece una alternativa para resol-
ver el problema de optimización lineal utilizando optimizadores convencionales, como la
Programación Cuadrática (QP, siglas en inglés) o soluciones de programación lineal. Úni-
camente tiene en cuenta los primeros términos de control del horizonte Hp. Por lo tanto,
se supone que el proceso es estable y sin integradores. La optimización (numérica por la
presencia de restricciones) se realiza en cada instante de muestreo y el valor de la acción
de control actual se envía al proceso. Los inconvenientes de este método son el tamaño
del modelo de proceso requerido y también la incapacidad de trabajar con procesos ines-
tables Camacho and Bordons (2004).

4.1.1. Estrategia de control

En este capítulo, hemos puesto a prueba la estrategia de control en el modelo lineal. La
respuesta de un sistema dinámico lineal en espacio de estados Kalman and Bucy (1961),
puede ser representada como las siguientes matrices discretas del espacio de estados:

xk+1 = Axk +Bukyk = Cxk (4.4)
Y en nuestro caso, para poder hacer un buen uso del controlador, debemos separa las
variables controladas entre las variables de entrada que representan las válvulas y las va-
riables que equivalen a las perturbaciones, esto lo definimos:

x(k + 1) = Ax(K) +Buu(k) +Bdd(k)

y(k) = Cx(k)

Siendo x(k) y x(k+1) el estado actual y futuro del controlador. Además, el vector u(k) re-
presenta las variables manipulables, d se interpreta como el vector de las perturbaciones
y el vector y representa la salida medida del proceso. Finalmente, las matrices A,B,C,D
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están definidas para cada estrategia de control. Además, la longitud del vector de estados
depende del controlador. Estos parámetros resumen el objetivo final de los controladores:
minimizar la diferencia en los niveles y presiones de los tanques para reducir la contami-
nación por el gas cruzado en los gases producidos.

4.1.2. Objetivos de control

Objetivo 1: Para maximizar la producción de hidrógeno, se minimiza la diferencia
entre los valores de la predicción y sus valores deseados para el electrolizador para
todos los dispositivos a lo largo del horizonte de predicción (Hp).

Objetivo 2: Mantener preferiblemente la presión del tanque lo más constante posi-
ble para evitar cualquier problema en la eficiencia del sistema.

Objetivo 3: Para maximizar el funcionamiento de los dispositivos y evitar conexio-
nes y desconexiones innecesarias, el controlador debe predecir en la medida de lo
posible las fluctuaciones en la corriente eléctrica lo largo de Hp.

4.1.3. Función objetivo del control predictivo

La función objetivo estándar de un control predictivo viene dado por una función multi-
objetivo que busca en el primer sumatorio minimizar el error cuadrático provocado por
la diferencia entre el setpoint y la salida del proceso y el segundo sumatorio busca mini-
mizar el esfuerzo de control aplicado sobre el sistema con el fin de gastar menos energía
para llegar al punto deseado. Así, tal función se puede expresar como

J =

Hp∑
i=1

∥xk+i∥2Q +

Hp−1∑
i=1

∥∥uk+j

∥∥2
R
, (4.5)

donde Hp es conocido como el horizonte de predicción, y es la salida del proceso, Q es
una matriz que pondera la importancia que se desea dar a la minimización del error, u es
la acción de control, y R es una matriz que pondera la importancia que se desea dar al
esfuerzo de control.

Implícitamente se asumeque todas las variables están escritas en funcióndel estadodesea-
do. La solución a este problema se llamó Linear Quadratic Gaussian (LQG). Un problema
cuadrático QP es uno de los problemas más estudiados, el único requisito es que el hes-
siano de este problema debe ser semidefinido positivo para que el problema sea convexo
y por lo tanto tenga solución.

La función objetivo penaliza las desviaciones con respecto al cuadrado del estado deseado
y el valor al cuadrado de las variables manipulables. Se resuelve en cada tiempo demues-
treo para maximizar la producción, sin exceso de conexiones/desconexiones. Entonces
para este trabajo tenemos tres variables a ponderar que afectan al sistema y la función de
coste en discreto queda:

J =

Hp∑
i=1

(∥∆Lk+i∥2Q +

Hp∑
i=1

∥∥Ptank,k+j − Pref

∥∥
t
R2) +

Hp−1∑
i=1

∥∥uk+j

∥∥2
S
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donde ∆L es la primera salida del sistema y debe tener una variación máxima de 4%, el
segundo término implica la variación entre la presión de salida PH2, que a la vez es la
presión de referencia para la presión de entrada Ptank, en un caso ideal debería tener una
diferencia igual a cero o en su defecto de ± 50 kPa y u es la acción de control en las dos
válvulas.

El primer término de la ecuación se utiliza para el Objetivo 1, mientras que el segundo
término de esta ecuación pretende alcanzar el Objetivo 2 de la Sección 4.1.

4.1.4. Problema de optimización

Para resolver este problema, las predicciones de la producción de hidrógeno se expresan
en función de las acciones de control futuras Q,RyS, y de los valores pasados de estas
entradas y de las salidas∆L y PH2. Así, utilizando la ecuación con todas las restricciones
del sistema y los modelos del electrolizador donde la última restricción pretende resolver
el Objetivo 3, se puede demostrar que el problema de optimización a resolver en cada
tiempo de muestreo es

mı́n
u

Hp∑
i=1

Ji(k)

sujeto a
umin ≤ u(k) ≤ umax,

con Q,R, S ∈ (0, 1),
J1 =∥∆L∥,
J2 =

∥∥Ptank–Pref

∥∥
J3 =∥uk∥, ∀k = 0, . . . ,Hp − 1.

4.1.5. Restricciones

La mayoría de las restricciones se definen con la siguiente descripción:

Wu ≤ w + V x(k)

dondeW,w y V son matrices que dependen de parámetros del proceso y de sus límites y
solamente se calcularán cuando estos o los límites establecidos varíen. V x(k) depende del
estado del proceso y se recalculará en cada instante de muestreo. El problema completo
se denomina problema de programación cuadrática lineal (LQR) y tiene la forma:

J =

Hp∑
i=1

∥J1∥2Q +

Hp∑
i=1

∥J2∥2R +

Hp−1∑
i=1

∥J3∥2S

Para cumplir con los objetivos hay que tener en cuenta las siguientes restricciones, donde
en cada muestra (k), tenemos que:
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xk+1 = f(xk, uk, dk)

yk = g(xk, uk)

x(k|k) = x(0|k)
sujeto a

umin ≤ u(k + j|k) ≤ umax,
ymin ≤ y(k + j|k) ≤ ymax,
xmin ≤ x(k + j|k) ≤ xmax.

siendo xk el estado actual y xk+1 el estado siguiente, uk la entrada a controlar, dk la en-
trada de la perturbación y x(0|k) el vector de estados estimados, que será el valor inicial
para el LQR.

Según los datos de las simulaciones de David (2021) estos serían los valores máximos y
mínimos obtenidos. La restricción dominante es la diferencia de presión respecto de la
referencia. Así, las restricciones muestran esta idea para todos los casos en los que la va-
riable binaria puede ser 0 ó 1 y j = 1, ..., Hp-1.

El escalado de las variables facilitará la elección de ponderación del controlador. Típica-
mente se escala las entradas y salidas de forma que tengan un rango entre el 0 y el 100 por
ciento. Las restricciones definidas en las ecuaciones que ahora son lineales en las varia-
bles de decisión hacen que el problema de optimización puede resolverse mediante algún
LQR Rolf Findeisen (2006).

A partir de la combinación de las entradas al sistema se pueden conocer las presiones má-
ximas que puede llegar a producir el sistema y la máxima variación de nivel del tanque
de hidrógeno.

Proponemos que el problema MPC de minimización de la función de coste puede trans-
formarse en el siguiente QP. Esta ecuación se resuelve en cada iteración utilizando con la
estimación de horizonte creciente:

mı́n J =

Hp∑
i=1

∥J1∥2Q +

Hp∑
i=1

∥J2∥2R +

Hp−1∑
i=1

∥J3∥2S

sujeto a

−3 mm ≤ J1 ≤ 3 mm
1000 kPa ≤ J2 ≤ 7000 kPa
0 vueltas ≤ J3 ≤ 9 vueltas
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Simulaciones y resultados

Las simulaciones numéricas han sido realizadas con el controlador diseñado anterior-
mente basado en el COM presentado, combinado con el modelo completamente no lineal
del electrolizador, que llama al SOM. La simulaciones has sido hechas en Matlab/ Simu-
link con la herramienta YALMIP.

5.1. YALMIP: herramienta de optimización convexa

YALMIP se utiliza como un complemento (toolbox) gratuito para Matlab, y sirve para
modelar problemas de optimización convexos (aunque también se utiliza para proble-
mas no convexos).

El lenguaje es consistente con la sintaxis de Matlab, por lo que es muy fácil de aprender
para usuarios familiarizados con este entorno. Implementa una gran cantidad de recursos
de modelado, permitiendo que el usuario se concentre en el modelo a alto nivel, mientras
que YALMIP se ocupa del modelado a bajo nivel para obtener modelos eficientes y nu-
méricamente satisfactorios.

Soporta varios tipos de problemas lineales, cuadráticos, cónicos de orden 2, semidefini-
dos, geométricos, y otros más como por ejemplo los problemas cónicos con mezcla de
variables enteras. También se puede usar YALMIP para calcular soluciones explícitas me-
diante el interfaz “MultiParametric Toolbox” (MPT), este está orientado a controladores
con restricciones lineales, no lineales y sistemas híbridos.

Se han considerado varios escenarios y se discutirán más abajo. En la primera situación,
ocurremientras se aplica una corriente eléctrica conocida a lo largo de la simulaciónmien-
tras la presión del tanque es constante. En el segundo escenario, el electrolizador produce
gases a presión constante pero la corriente eléctrica fluctúa, como si fuera proporcionada
por fuentes de energía renovables.

Para cada uno de los casos, se analiza la función de coste, considerando diversas pena-
lizaciones en el error de seguimiento y en la minimización de la diferencia del nivel del
tanque de hidrógeno con el de oxígeno y la presión del tanque de hidrógeno con la pre-
sión de referencia para poder minimizar el coste de la producción de hidrogeno.
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Aunque el objetivo final es maximizar la pureza de los gases, esto es una consecuencia de
la presión y la concentración a ambos lados de la membrana. Por lo tanto, las concentra-
ciones de impurezas no se tienen en cuenta para el controlador, cuyo objetivo, en efecto,
será mantener igualados los niveles de líquido y la presión del sistema.

5.2. Indicadores clave de rendimiento y parámetros de control

Se utilizan índices de desempeño (KPI) para medir aquellas métricas más relevantes para
la estrategia, que determinan el éxito o no de las ponderaciones en la función de coste, el
máximo error de la referencia de presión y la diferencia de nivel, también se han medido
distintos tiempos de simulación. Los KPIs que se van a utilizar se definen como:

KPI1 =
∣∣max(∆L)

∣∣
KPI2 =

Hs∑
k=0

k ∗
∣∣∣∣Ptank(k)–Ptank(k − 1)

2
∗ Ts

∣∣∣∣
KPI3 =

Hs∑
i=1

(tit)

KPI4 = máx(tit)

KPI5 =

∑Hs
i=1(tit)

ntit

donde tit es el tiempo que tarda el problema de optimización en resolverse en una itera-
ción de tiempo y ntit es el número de iteraciones que se han realizado y Ts es el tiempo
de muestreo de 0.25 s.

Para el segundo índice de desempeño, se ha utilizado el criterio Integral del Error Ab-
soluto multiplicado por el Tiempo (ITAE, siglas en inglés) que ha sido definido en su
aproximación trapezoidal discreta. El ITAE integra el error absoluto multiplicado por el
tiempo a lo largo del tiempo. Lo que hace es ponderar mucho más los errores que existen
después de mucho tiempo que los que existen al principio de la respuesta. El ajuste ITAE
produce sistemas que se asientan mucho más rápidamente que los otros dos métodos
de ajuste. La desventaja de esto es que la sintonización ITAE también produce sistemas
con una respuesta inicial lenta (necesaria para evitar una oscilación sostenida). (Giraldo,
2021).

Utilizando estos indicadores se pueden ver los distintos parámetros del MPC, como son
el horizonte de predicción más adecuado, el indicador de rendimiento de los tiempos de
cálculo y el paso de integración, además esto se hará con distintos tiempos de simulación
y valores de ponderación tal y como se pueden ver en la tabla y, en consecuencia, decidir
el valor más conveniente.
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5.3. Resultados

Escenario 1

En este primer escenario, se ha tomado varios horizontes cada uno con diversas ponde-
raciones para una I variable a lo largo del tiempo de manera que actúa como una entrada
escalón con distintas amplitudes.

Lo primero que hay que fijarse en la Tabla 5.1 es en la sintonía quemejor se comporta para
cada horizonte de predicción Hp. Para ello, hay que mirar los índices de desempeño más
importantes que son KPI 1 y KPI 2.

El primero, que indica la variación de nivel de los tanques tiene en todas las simulaciones
un valor del orden de micrómetros y como podemos ver las ponderaciones de la función
de costes que mejor predicción tienen son distintas para cadaHp, lo que no podemos de-
cir todavía cual es mejor. Por tanto, para decidirlo tendremos más en cuenta el segundo
indicador de rendimiento que a parte de darnos una información más precisa, es clave
en esta estrategia ya que la pureza del hidrógeno se basa sobre todo en el control de la
presión.

Entonces, en todos los distintos horizontes, hay quemirar el mejor resultado que tiene KPI
2, el máximo error de presión frente a la de referencia, por esta razón, la compensación
que sobresale es Q = 0.45, R = 0.55 y S = 0.05, además, también se puede observar que
cuanto mayor es el horizonte, menor son los errores, pasamos de un error de 2.6296×105

a uno de 1.5546×105. Por tanto, podemos afirmar por ahora que el controlador predictivo
es eficaz para grandes horizontes.

Algo a aclarar en estos resultados son los valores del segundo índice de desempeño. El
Criterio Integral del Error Absoluto multiplicado por el Tiempo (ITAE, siglas en inglés)
es una medida que se utiliza para suprimir los errores que persisten en el tiempo, por eso
cuanto mayor es el horizonte, menor es el KPI 2. Al estar el valor absoluto del error mul-
tiplicado por el tiempo, los errores grandes se multiplican por tiempos pequeños dando
poco peso a estos y gran peso a valores bajos de error, de ahí que semuestren unos valores
tan grandes en este indicador.

En cuanto a coste computacional, evidentemente cuando mayor es el horizonte de pre-
dicción, mayor son los tiempos de simulación y los KPIs correspondientes, KPI 3, KPI 4 y
KPI 5.

El tercer índice es la suma total de tiempo por iteración de cada horizonte con distintas
compensaciones, tardando el mayor de ellosmás de 1minuto con un horizonte de simula-
ción de 2 minutos en reaccionar a la perturbación y como se puede observa el mejor valor
es el que tiene un peso de 20% en la acción de control de las válvulas mientras que para el
KPI 4 este valor puede bajar en horizontes pequeños pero mantenerse en el mismo valor
para límites de predicción altos.

Sin embargo, para la media de los tiempos por iteración tenemos unos valores parecidos
a KPI 3. Para Hp = 2 estimamos un valor mínimo de un 5% de ponderación para las vál-
vulas y para valores más grandes este valor aumentaría hasta un 20%.
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Tabla 5.1: Resultados de la simulación para una corriente eléctrica variable

Hp Sintonía
Corriente no constante

KPI 1 KPI 2 KPI 3 KPI 4 KPI 5
(×10−3) (×105)

2

0’3, 0’5, 0’2 0.1828 2.7377 34.2460 5.5306 0.0684
0’4, 0’4, 0’2 0.1694 2.7515 27.8169 0.0898 0.0555

0’4, 0’45, 0’15 0.1590 2.7370 31.0701 0.0978 0.0620
0’4, 0’55, 0’05 0.1536 2.6296 26.8667 0.0625 0.0536
0’45, 0’45, 0’1 0.1041 2.7188 27.2423 0.0808 0.0544
0’5, 0’4, 0’1 0.0944 2.7239 27.5308 0.0822 0.0550

4

0’3, 0’5, 0’2 0.1061 2.6748 28.9287 1.6598 0.0577
0’4, 0’4, 0’2 0.1092 2.6963 27.7121 0.0654 0.0553

0’4, 0’45, 0’15 0.1238 2.6552 28.3291 0.0844 0.0565
0’4, 0’55, 0’05 0.1956 2.3781 28.8176 0.0763 0.0575
0’45, 0’45, 0’1 0.1898 2.6030 30.5848 0.0720 0.0610
0’5, 0’4, 0’1 0.1921 2.6183 33.4471 0.1000 0.0668

6

0’3, 0’5, 0’2 0.2078 2.6110 38.7724 2.2999 0.0774
0’4, 0’4, 0’2 0.2135 2.6435 39.1090 0.1233 0.0781

0’4, 0’45, 0’15 0.2410 2.5789 41.3296 0.1179 0.0825
0’4, 0’55, 0’05 0.3785 2.1731 43.6652 0.1305 0.0872
0’45, 0’45, 0’1 0.3930 2.4965 48.5459 0.1441 0.0969
0’5, 0’4, 0’1 0.3994 2.5214 50.6414 0.1476 0.1011

10

0’3, 0’5, 0’2 0.4026 2.4926 58.1216 2.3129 0.1160
0’4, 0’4, 0’2 0.3891 2.5456 62.0317 0.1756 0.1238

0’4, 0’45, 0’15 0.4081 2.4417 68.3305 0.2239 0.1364
0’4, 0’55, 0’05 0.5485 1.8530 74.0337 0.2002 0.1478
0’45, 0’45, 0’1 0.5123 2.3096 88.1819 0.2259 0.1760
0’5, 0’4, 0’1 0.5070 2.3510 94.1964 0.3868 0.1880

15

0’3, 0’5, 0’2 0.5084 2.3613 103.1139 0.2526 0.2058
0’4, 0’4, 0’2 0.4952 2.4340 117.6025 0.3046 0.2347

0’4, 0’45, 0’15 0.5279 2.2908 133.2273 0.3735 0.2659
0’4, 0’55, 0’05 0.7085 1.5546 148.3403 0.3272 0.2961
0’45, 0’45, 0’1 0.6768 2.1107 176.9284 0.7141 0.3532
0’5, 0’4, 0’1 0.6745 2.1676 190.6983 0.4206 0.3806

Escenario 2

En el siguiente escenario, tenemos ahora que la fluctuación de la corriente eléctrica es
conocida en un punto concreto y por tanto, el controlador la tomará como constante. En-
tonces, en este supuesto la intensidad es de 10 A.

En la Tabla 5.2, empezamos analizando el primer indicador, donde podemos ver que las
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Tabla 5.2: Resultados de la simulación para una corriente eléctrica de 10 A

Hp Sintonía
Corriente constante

KPI 1 KPI 2 KPI 3 KPI 4 KPI 5
(×105)

2

0’3, 0’5, 0’2 0,0004 9,624 29,0563 0,125 0,058
0’4, 0’4, 0’2 0,0003 1,004 34,3947 0,1116 0,0687

0’4, 0’45, 0’15 0,0001 9,943 36,8801 0,1198 0,0736
0’4, 0’55, 0’05 -0,0001 9,211 36,9076 0,1242 0,0737
0’45, 0’45, 0’1 -0,0008 9,772 33,348 0,1575 0,0666
0’5, 0’4, 0’1 -0,001 9,839 33,8381 0,1662 0,0675

4

0’3, 0’5, 0’2 -0,001 9,517 35,6014 2,2873 0,0711
0’4, 0’4, 0’2 -0,0009 9,642 34,6736 0,114 0,0692

0’4, 0’45, 0’15 -0,0007 9,377 34,6866 0,1498 0,0692
0’4, 0’55, 0’05 -0,0002 7,646 39,3792 0,2063 0,0786
0’45, 0’45, 0’1 0,0001 8,943 38,1047 0,1215 0,0761
0’5, 0’4, 0’1 0,0002 9,100 42,1236 0,1616 0,0841

6

0’3, 0’5, 0’2 0,0005 9,073 46,8111 0,1861 0,0934
0’4, 0’4, 0’2 0,0006 9,279 48,8024 0,17 0,0974

0’4, 0’45, 0’15 0,0009 8,879 50,1434 0,1466 0,1001
0’4, 0’55, 0’05 0,0021 6,544 54,4922 0,2196 0,1088
0’45, 0’45, 0’1 0,003 8,261 59,4407 0,2304 0,1186
0’5, 0’4, 0’1 0,0032 8,476 62,0655 0,2067 0,1239

10

0’3, 0’5, 0’2 0,0032 8,350 72,323 2,3368 0,1444
0’4, 0’4, 0’2 0,0032 8,660 74,316 0,2761 0,1483

0’4, 0’45, 0’15 0,0031 8,061 80,9067 0,3516 0,1615
0’4, 0’55, 0’05 0,004 5,110 94,2102 0,3716 0,188
0’45, 0’45, 0’1 0,0045 7,218 108,4168 0,3364 0,2164
0’5, 0’4, 0’1 0,0044 7,497 112,6884 0,2851 0,2249

15

0’3, 0’5, 0’2 0,0045 7,618 130,5277 2,4958 0,2605
0’4, 0’4, 0’2 0,0045 8,026 149,5587 0,6163 0,2985

0’4, 0’45, 0’15 0,0047 7,262 179,8051 3,3126 0,3589
0’4, 0’55, 0’05 0,0058 4,017 175,9443 0,4584 0,3512
0’45, 0’45, 0’1 0,0065 6,270 205,2111 0,5068 0,4096
0’5, 0’4, 0’1 0,0066 6,584 223,6079 0,5901 0,4463

sintonías que ofrecen una mejor respuesta varían en comparación con el escenario ante-
rior, pues aquí no tenemos unos pesos que estén aventajados frente a otros sin importar
valor del horizonte de predicción, además, tenemos que la variación de nivel tiene un or-
den de milímetros, bastante mayor que los resultados anteriores.

Por tanto, de nuevo tendremos que mirar el siguiente índice, y como se puede apreciar,
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Figura 5.1: Simulación con Hp = 15 y distintas ponderaciones para una I no constante

para el primero horizonte se necesita una acción de control del 20% en comparación con
los demás resultados donde solo haría falta un 5%, siendo así, los pesos adecuados Q =
0.4, R = 0.55 y S = 0.05 que es el mejor rendimiento que teníamos en el anterior caso en
cuanto al error máximo de presión, pero no tanto para la variación de nivel.

En cuanto a los índices de desempeño quemiden los tiempos se puede observar que estos
son ligeramente superiores en cada iteración respecto a la Tabla 5.1 pero al igual que esta
los resultados de KPI 3 y KPI 5 coinciden en las mejores sintonías en cada horizonte. Y al
igual que antes hay una pequeña disonancia en cuanto a estos dos indicadores y el KPI 4
en el último Hp = 15.

Lo más importante a destacar aquí es que como habíamos previsto, el controlador predic-
tivo basado en modelo es bastante más eficiente que si no pronosticáramos las fluctuacio-
nes de la intensidad de corriente eléctrica.

Se puede enfatizar aquí que para la compensación que minimiza más el error de referen-
cia de la presión, la variación de nivel de los tanques es la mayor y viceversa. Además, la
variación entre los resultados del KPI 2 entre la mejor y peor ponderación es más amplia,
pasando de 8,026×105 a 4,017×105 en comparación con la diferencia de un punto entre
los resultados anteriores.

Como se puede observar en la Figura 5.1, se ha representado la ponderación con mayor
KPI 2 (en azul), la que tiene menor KPI 2 (en rojo) y un valor entre medias pero con el
mayor tiempo de iteración KPI 3 (en amarillo). En la línea azul se compensa demás las
válvulas y apenas responden y en consecuencia las variaciones en la presión son mayores
que en las otras dos simulaciones llegando a un máximo de 20 kPa frente a los 10 kPa que
tiene la mejor de las tres respuestas.

También podemos apreciar que en general, para diferencias pequeñas en la fluctuación
de corriente, puesto que la acción de control hace que las válvulas varíen media vuelta
aproximadamente y además estas tardan varios segundos en percatarse de dicha diferen-
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Figura 5.2: Simulación con Hp = 15 y distintas ponderaciones para una I = 10 A

cia. Dado que las modificaciones en la presión y en el nivel del tanque son tan pequeñas
que prácticamente no hace falta actuar ante ellas.

Otro dato interesante que se puede sacar de estas gráficas es que la válvula del tanque de
oxígeno se abre más que la del hidrógeno, esto es debido a que es más importante que
entre hidrógeno en el tanque de oxígeno que viceversa para así mantener el contenido del
tanque lo más puro posible.

En la Figura 5.2 tenemos distintas simulaciones con las sintonías que hemos probado en
la figura anterior, aquí la presión varía más, entre 10 y 25 kPa, lo que confirma la teoría
que a menor error entre la presión de salida y la de referencia, mayor es el criterio ITAE.

Se puede apreciar al principio que la entrada no está compensada hasta pasar unos segun-
dos donde ya se estabiliza. La línea roja representa un 0.18% más en la referencia frente
a la variación del 0.30% y 0.36% de las líneas azul y amarilla respectivamente.

Se observa que en la línea roja es donde más se intenta compensar los cambios de la pre-
sión y la variación de nivel, de este modo consigue ser la que antes estabiliza estos valor.
Mientras que las otras dos respuestas tardan varios segundos más en nivelar las respues-
tas.

Como últimas simulaciones, se han estudiado las respuestas del sistema con un horizonte
de predicción más alto que en las simulaciones anteriores, Hp = 30. Se han hecho dos si-
mulaciones más, las dos de ellas con la corriente eléctrica no constante pero la diferencia
entre ellas está en que la primera la perturbación cambia de valor después de 30 segundos
en cada salto y la segunda cambia de valor como habíamos hecho hasta ahora en rangos
menores de 30.

con τ siendo la constante de tiempo del sistema. Este valor se ha escogido puesto que se
ha observado que la respuesta del sistema converge a un valor contante en este instante de
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Figura 5.3: Simulación con Hp = 30 e I no constante con τ < 30

Figura 5.4: Simulación con Hp = 30 e I no constante con τ > 30

tiempo, es decir, en estas simulaciones se ha jugado con el tiempo en el que I es constante,
con unos valores de ±30 para ver como se comporta el sistema.

En la Figura 5.3 los parámetros varían como habíamos estado viendo en las simulaciones
anteriores de la Figura 5.1.

Sin embargo, como podemos ver en la Figura 5.4, la acción de control en la válvula de oxí-
geno varía igual que en los ensayos anteriores ante el mismo valor de perturbación pero
como vemos, esto no se refleja en la respuesta de la variación de nivel y presión del siste-
ma, puesto que tarda todo el rango donde la perturbación es constante en poder corregir
dichos cambios.
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Tabla 5.3: Resultados de la simulación para Hp = 30 y una corriente eléctrica no constante

KPI 1 KPI 2 (×105) KPI 3 KPI 4 KPI 5

I variable con τ < 30 0,0006 1,0481 65,1584 0,3353 0,1301
I variable con τ > 30 0,0013 0.7494 72,4841 2,9613 0,1447

Para finalizar, lo que se ha podido ver en las Figuras 5.3 y 5.4 se recoge en la Tabla 5.3
donde de manera más clara se puede observar que la respuesta de la primera figura el
error máximo de presión ante referencia es del orden de 105 frente al otro resultado que
es más pequeño, es decir, el primer error, si nos pasamos a las gráficas de las figuras, es
menor que el segundo.

Igualmente como se ha explicado antes, en los índices de desempeño de los tiempos de
iteración se puede apreciar que KPI 3 y KPI 4, que indican el tiempo total de iteración y
el valor máximo de esta respectivamente, son mucho mayores para τ > 30, en otras pa-
labras, el modelo del controlador tarda más en actuar frente a las perturbaciones que en
simulaciones anteriores.
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Análisis Económico

En esta sección, se va presentar el resumen del coste total de este proyecto. Los cos-
tes considerados son aproximados y variables. Una especial atención es que el coste se
ha reducido casi un 99.99% por el hecho de que la autora de este proyecto es estudiante
universitaria, por lo que este proyecto se toma como aprendizaje. Otra consideración im-
portante es que el software usado se provee gratuitamente gracias a las licencias que se
ofrece a los estudiantes de la universidad durante la etapa de formación. En este capítu-
lo, contemplaremos el posible coste total de realizar el proyecto, desglosando el gasto en
equipamiento, licencias y recursos humanos utilizados durante la realización del mismo.

El sueldo del estudiante de realizar el trabajo de fin de grado (TFG) es de 9,5 AC/hora, que
es el precio orientativo que fija la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) como re-
muneración para el estudiante durante la realización de un convenio de prácticas en una
empresa. A grosso modo, la Tabla 6.1 refleja los costes de las tareas realizadas y de los
recursos utilizados. Estos datos son estimatorios, puesto que no existe coste real, salvo el
coste del ordenador para poder dar uso aMATLAB y así poder realizar los correspondien-
tes cálculos y simulaciones del proyecto. Por lo demás, se plantean costes aproximados, en
función de los costes actuales de las licencias de los programas y de las horas empleadas
para la realización de las tareas.

Tabla 6.1: Análisis de costes

Recursos Horas Coste/persona AC/h Coste estimado AC/h Coste real \AC

Personal

Preparación 60 9,50 570,00 -
Diseño del modelo 30 9,50 285,00 -
Análisis de datos 58 9,50 551,00 -
Simulaciones 72 9,50 684,00 -

Distribución del diseño 40 9,50 380,00 -
Tutorías 30 9,50 285,00 -
Defensa 20 9,50 190,00 -
Total 300 2.945,00 -

Licencias
MATLAB 2.000,00 -

YALMPI Toolbox - -

Material
Ordenador portátil 899,00 -

Total 2.899,00 -
Energía 200 74,47

Coste total 5.918,47 -
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Impacto Medioambiental

La realización de este trabajo no ha tenido apenas impacto en el medio ambiente más
que un pequeño coste eléctrico por la utilización del ordenador para los cálculos y simu-
laciones. Por tanto, en este capítulo trataré la huella ecológica que puede dejar un electro-
lizador empleado en la producción de hidrógeno.

La producción industrial de hidrógenomediante electrólisis de agua alcalina (AEL) es un
método maduro de producción de hidrógeno. Uno de los argumentos a favor de la AEL
cuando se suministra con energía renovable es su superioridadmedioambiental frente a la
producción convencional de hidrógeno a base de combustibles fósiles. Sin embargo, hoy
en día, la electricidad de la red nacional se utiliza ampliamente para las aplicaciones in-
dustriales de la AEL. También, la prohibición de las membranas de amianto ha provocado
un cambio en los patrones de rendimiento, lo que hace necesaria una evaluación detallada.

Hay estudios (Koj et al., 2017) que arrojan como resultado que la dependencia de la ma-
yoría de los efectos medioambientales de la fase de funcionamiento y, concretamente la
combinación de electricidad depende del lugar donde se obtiene esta, aunque la construc-
ción de los componentes del sistema y la sustitución de las pilas de células contribuyen en
menor medida. La electrólisis del agua es una de las opciones más probadas para obtener
hidrógeno con bajas emisiones de carbono (Rashid et al., 2015) y desempeña un papel
fundamental en la movilidad, la industria o los escenarios de almacenamiento de energía.

En cuanto a la construcción de plantas de AEL, los materiales níquel y politetrafluoroe-
tileno en particular, utilizados para la fabricación de células, revelaron que contribuyen
significativamente a la carga medioambiental. No obstante, el único impacto medioam-
biental que puede apreciarse es a partir del hidrógeno. Es una de las palabras mágicas
en la lucha contra el cambio climático: hidrógeno. Este gas incoloro, inodoro y no tóxico
—aunque muy inflamable—, es un componente menor de la atmósfera, ya que la inmen-
sa mayoría del hidrógeno terrestre se encuentra en forma de agua y moléculas orgánicas.
(Michalski et al., 2017).

El hidrógeno es, actualmente, una gran promesa de las energías renovables y ecológi-
cas en contraposición a los combustibles fósiles: virtualmente inagotable, su combustión
solo produce agua, con cero emisiones. Pero hay que decir también que los científicos lle-
van años advirtiendo que indirectamente el hidrógeno podría afectar al cambio climático:
alertan que se ha disparado su presencia en la atmósfera, probablemente por su uso como
dispensador de energía.

57



Capítulo 7. Impacto Medioambiental

Aunque el atractivo por el hidrógeno (H2) como carburante ha ascendido en igualdad
de condiciones a la gran preocupación por el cambio climático, los principios de esta tec-
nología se remontan a hace más de dos siglos, que es en definitiva de lo que trata este
trabajo: la electrolisis del agua, separando sus dos elementos mediante electricidad. Esto
se logró por primera vez entre finales del siglo XVIII y principios del XIX. Obtenido así el
hidrógeno como materia prima, en 1838, el suizo Christian Friedrich Schönbein y el bri-
tánico William Robert Grove (Yanes (2021)) demostraron el camino inverso, .el principio
de la pila de combustible de hidrógeno", combinándolo con oxígeno para producir agua
y electricidad.

Existen distintas fuentes de producción que han dado lugar a un código de colores. El
llamado hidrógeno verde es el que se produce por la electrolisis del agua alimentada por
energías renovables. Pero este método ideal es muchomás caro, por lo que actualmente la
gran mayoría del hidrógeno que se produce en el mundo se hace por un proceso más eco-
nómico que emplea gas natural comomateria prima y sí genera dióxido de carbono (CO2)
por la reacción del metano con el agua, llamado reformado con vapor"Yanes (2021). Este
es el hidrógeno gris, que no aporta nada de cara a la atenuación del cambio climático. No
obstante, el hidrógeno gris puede transformarse en azul cuando el dióxido de carbono
(CO2) que se genera se almacena mediante tecnologías de almacenamiento de carbono
(CCUS), aunque existen discrepancias entre los expertos no solo respecto a la viabilidad
de estos sistemas, sino también sobre lo verde que puede llegar a ser el hidrógeno azul.

En los últimos meses, solo el 2% del hidrógeno mundial es verde, y el 0,1% procede de
la electrolisis del agua Yanes (2021) dedicada a este cometido; el resto es un subproducto
de procesos industriales como la producción de cloro y sosa cáustica.

Aunque el hidrógeno continúa siendo una fuente de energía minoritaria, desde hace años
existe un interés generalizado en impulsar un economía de hidrógeno para la descarboni-
zación en aquellas actividades y sectores en los que es muy difícil implementar una elec-
trificación como alternativa a los carburantes fósiles. Países como EEUU, Canadá, Reino
Unido, Alemania, Australia, Japón, Corea del Sur o la Unión Europea, en su conjunto, han
promulgado estrategias energéticas para la transición al hidrógeno verde Yanes (2021).

Existe un plan para 2050, donde un conglomerado de compañías del sector, propulsará el
hidrógeno para poder suplir más del 20% de la demanda de energía global, lo que evitará
la emisión acumulada de 80 gigatoneladas de dióxido de carbono (CO2).

Pero además de que la economía del hidrógeno aún tiene por delante numerosos obstácu-
los técnicos que solucionar, existe otro problema adicional puesto que se ha estudiado si
el H2 tiene un efecto indirecto de calentamiento al afectar al principal desagüe demetano,
y por tanto a la duración del metano, resume el químico atmosférico de la Universidad de
Edimburgo, David Stevenson (Yanes, 2021).

En 2006, Stevenson y sus colaboradores, alertaron que el hidrógeno atmosférico secuestra
estos radicales hidroxilo"que normalmente son responsables de la eliminación del me-
tano, el segundo gas de efecto invernadero (GEI) más importante, 28 veces más potente
que el dióxido de carbono (CO2) a 100 años. Y si disminuyen los hidroxilos, el metano
dura más tiempo en la atmósfera.
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Además, “también puede haber un cambio en el ozono troposférico asociado al hidrógeno
que puede añadir al efecto indirecto de calentamiento, y que también está relacionado a
la reacción del hidrógeno con el hidroxilo”, agrega a OpenMind Hannah Bryant Yanes
(2021), estudiante de doctorado de Stevenson que centra su trabajo en los efectos atmos-
féricos y ambientales del hidrógeno.

El ozono es el tercer gas de efecto invernadero (GEI) más importante. Pero todavía hay
una interferencia más cuando el hidrógeno se combina con el oxígeno en la estratosfera
para formar vapor de agua, que también contribuye al calentamiento global. “Por lo tan-
to, una futura economía de hidrógeno tendría consecuencias de efecto invernadero y no
estaría libre de perturbaciones climáticas”, concluyeron Stevenson y sus colaboradores en
2006 Yanes (2021).

Respecto a qué poder de calentamiento indirecto puede tener el hidrógeno, los modelos
manejados por Stevenson y otros científicos estiman que puede ser cinco veces mayor que
el del CO2 a 100 años. Pero advierten de que aún hay incertidumbres. “Todavía no esta-
mos muy seguros de las consecuencias ambientales de añadir más H2 a la atmósfera”,
dice Stevenson. “Probablemente todos estos efectos sean pequeños, pero aumentarán al
hacerlo la perturbación de hidrógeno (H2)”Yanes (2021).

Pero solo existe una respuesta a la pregunta de cómo es posible que el hidrógeno verde
nos lleve a esas consecuencias indeseables:fugas. Todo el proceso de producción, trans-
porte, distribución, almacenamiento y utilización del hidrógeno está siendo afectado por
posibles filtraciones que liberan el gas a la atmósfera.

Estas fugas son normales; en el caso del hidrógeno azul, la fuga del metano empleado pa-
ra producirlo se considera su principal inconveniente. Pero con independencia del color
del hidrógeno, las propias filtraciones de este gas son la mayor amenaza a su expansión
como fuente de energía.

Y los datos dicen que ya lo son: un estudio dirigido por la Universidad de California en
Irvine ha analizado el aire atrapado en el hielo antártico durante los últimos 150 años.
“Encontramos un aumento del 70% en el H2 atmosférico durante el siglo XX que pue-
de atribuirse a la actividad humana”Yanes (2021), escriben los investigadores; y destacan
que, si bien se pensaba en la quema de carburantes fósiles como fuente principal de emi-
sión de hidrógeno, en cambio las normativas más estrictas de la contaminación automo-
vilística introducidas a finales del siglo XX no han reducido los niveles de H2. Del control
de este factor, de la creación de una red de hidrógeno verde perfectamente sellada, puede
depender que la propuesta de este gas se haga realidad.
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Conclusiones y trabajo futuro

El principal objetivo de este trabajo era desarrollar un controlador predictivo multi-
objetivo lineal desde el principio hasta sus resultados finales, donde las soluciones de las
simulaciones han sido satisfactorias y alentadoras para poner en funcionamiento el algo-
ritmo de control propuesto en este proyecto.

El controlador se implementó en el sistema del electrolizador que ha sido capaz de pro-
ducir gases a una determinada presión e igualar los niveles en las cámaras de separación,
lo que significa minimizar el cruce de gases en las celdas electrolíticas. En esta sección se
presentan los objetivos alcanzados y el trabajo posterior.

Principales contribuciones

Desde un punto de vista global, a continuación se exponen las aportaciones de este pro-
yecto que van a ser útiles para futuras mejoras:

Se ha desarrollado una función objetivo de manera que el controlador predictivo
pueda controlar las tres variables necesarias para la obtención de hidrógeno de alta
pureza, estos son, las válvulas de entrada, la presión y el nivel del tanque de hidró-
geno.

Se ha buscado y encontrado la mejor sintonía para dicha función normalizada de tal
forma que se obtengan resultados óptimos con la mayor eficiencia del sistema.

Un controlador predictivo lineal basado en modelo para la planta lineal del sistema
electrolítico junto con sus respectivas restricciones basadas en un trabajo anterior
ha sido creado para prever anticipadamente las alteraciones en la pureza del hidró-
geno de manera indirecta midiendo las variaciones en el nivel y en la presión de los
tanques ante perturbaciones variables.

Se ha asegurado una acción de control frente a perturbaciones variables en la in-
tensidad de corriente eléctrica de manera que la apertura o cierre de las válvulas
corrijan la presión y la variación del nivel del tanque evitando así la contaminación
cruzada con el oxígeno.

Se ha conseguido minimizar el error en la variación de presión frente a la referencia
gracias a las ponderaciones de la función objetivo.
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Qué se ha hecho

Se ha realizado un análisis de los datos de los trabajos anteriores centrado en la ob-
tención de resultados para la implementación posterior de la estrategia de control.
Se han identificado el orden de las entradas y salidas del modelo puesto que al utili-
zar unmodelo reducido y linealizado delmodelo real había que volver a determinar
la posición de las entradas de las válvulas, las entradas de las perturbaciones y las
salidas de la variación de nivel y presión.
Con todas las entradas necesarias identificadas, junto a esto, se ha explicado por tan-
to, las restricciones necesarias para realizar el control para favorecer la sintonía de
la función de costes de manera que cumpla las especificaciones. El uso del paquete
YALMIP junto con Matlab han sido fundamentales para conseguir los resultados y
crear soportes visuales, como figuras o tablas, para obtener las conclusiones resul-
tantes. Se ha creado el problema multiobjetivo y se han seleccionado las ecuaciones
y restricciones para cumplir con el comportamiento deseado del sistema y se han
presentado todos los resultados para apoyar las consiguientes mejoras de la imple-
mentación del control.
Los resultados obtenidos tras hacer varias pruebas de tanteo entre distintos pesos
de dicha función se han utilizado posteriormente para simular las compensaciones
más cercanas a la óptima para crear el algoritmo del MPC lineal. Con respecto a
dicho controlador, se ha realizado su definición y enunciado con el fin de precisar
su comportamiento y se ha pretendido analizar la mejora que podría suponer en
cuanto a la eficiencia del sistema lineal reducido de 14 estados del PBSM para la
producción de hidrógeno. Tras el planteamiento y validación de este modelo, se ha
determinado que incluir un controlador predictivo en un modelo lineal del PBSM
mejora los resultados un 0.18%, les decir, se puede implementar un controlador con
efectos más preciso en la pureza del hidrógeno.
Con el controlador MPC ajustado para lograr los objetivos de control deseados, se
ha hecho unas últimas simulaciones para comprobar qué pasaría si la constante de
tiempo fuese mayor a 30, es decir, qué cambiaría si la ventana del tiempo donde se
produce una perturbación de un valor determinado fuese mayor que el tiempo que
tarda el sistema en converger a un punto de estabilidad. Lo que se ha podido ver es
que el modelo del controlador no es capaz de actuar lo suficientemente rápido como
para corregir dichas perturbaciones en el nivel del tanque, aunque dichos cambios
siguen siendo tan pequeños que no comprometen la estabilidad del sistema ni la
producción de hidrógeno.

Trabajo futuro

El trabajo actual de desarrollo de un controlador predictivo basado en modelo ha sido
llevado a cabo en Matlab para el modelo lineal del sistema electrolítico pero no ha podi-
do ser comprobado y simulado para el modelo reducido no lineal de 14 estados debido
a problemas con el ordenador con el que se ha realizado este proyecto, por tanto, para
futuros trabajos se puede realizar las siguientes tareas:

Simular el modelo lineal del MPC en la planta reducida no lineal de orden 14 del
electrolizador de manera que se sigan cumpliendo las especificaciones impuestas
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y resulte una estrategia de control igual de válida que para este trabajo. Esta tarea
conlleva dificultades ya que habrá que separar e identificar los 14 estados de salida
para realizar sistema realimentado, de manera que se le pueda hacer el ensayo con
las salidas de la presión del tanque de hidrógeno y a la intensidad de corriente en los
puntos de equilibrio, utilizados en el controlador predictivo lineal, PH2 = 4000kPa
e I = 30A. Una tarea importante será preparar el entorno Matlab/Simulink para
trabajar junto con el software YALMIP para poder continuar con las simulaciones.

Desarrollar un controlador predictivo basado en modelo no lineal con restricciones
para el sistema no lineal de 25 estados. Esta iniciativa a parte de la complicación en sí
que es realizar un controlador no lineal para una planta de tantos estado, tiene una
dificultad añadida que son los problemas de tiempo de cálculo que va a necesitar la
función objetivo delMPCno lineal, puesto que se va a tener que simular en Simulink
que es un software que que consume muchos recursos del sistema.
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