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Resumen—La electrolisis del agua estd siendo considerada
cada vez con mas fuerza a nivel mundial por su potencial para
producir H, verde si se basa en energias renovables. Este trabajo
se enfoca en el control de un electrolizador PEM alimentado
con energia solar fotovoltaica asistida por la red eléctrica. Para
minimizar dicha asistencia se propone la aplicacién de técnicas
de control éptimo numérico, en particular la de colocacién
directa de Hermit-Simpson. Para atender las especificaciones
de operacién variable del electrolizador se proponen técnicas
monofase y multifase, en las cuales se predefinen subintervalos
temporales de conmutacién de la dindmica y se restringen las
variables de optimizaciéon para distintas condiciones. Ambos
marcos se transforman en un problema NLP, el cunal se resuelve
empleando el optimizador IPOPT. Los resultados obtenidos per-
miten analizar y comparar mejoras introducidas no sélo respecto
del tiempo de resolucion NLP, sino también del volumen de
hidrégeno producido, el aprovechamiento de la energia renovable
y el consumo de energia de red que se desea minimizar.

Palabras Claves—Transcripcion directa, control 6éptimo
numérico, hidrégeno verde, electrolizador PEM, energia solar.

I. INTRODUCCION

Estd siendo mundialmente aceptado que el aumento de emi-
siones antropogénicas de carbono es el principal responsable
del calentamiento global y otros cambios climéticos negativos,
tales como sequias mds frecuentes. Ejemplo de esto es el am-
bicioso Acuerdo de Parfs firmado para mantener aumentos de
temperatura global por debajo de 1,5°C [1] y un mayor interés
en el hidrégeno como vector de energia de cero emisiones
netas para lograrlo [2], [3]. Este puede producirse a partir de
diversas fuentes, renovables y no renovables, y con variados
costos/emisiones de diéxido de carbono asociadas [4]. Los
electrolizadores de membrana de intercambio protonico (PEM)
alimentados con energia solar fotovoltaica son tecnologias
prometedoras para generar hidrégeno con bajas emisiones [5].
Por su parte, el costo es elevado por una variedad de factores
entre los que se destaca el precio de la electricidad utilizada en
la electrdlisis del agua [4]. En consecuencia, es fundamental
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contar con sistemas de control para mejorar la eficiencia en el
uso de energia de este proceso.

Los controladores convencionales enfrentan desaffos signi-
ficativos en la busqueda de optimizacién debido a la com-
plejidad de la dindmica no lineal y las discontinuidades en el
sistema, especialmente en la variacién de la corriente del elec-
trolizador, que opera en dos modos: variable y mantenimiento.
En un estudio previo [6] se propuso un controlador predictivo
basado en un modelo hibrido lineal (HMPC), lo que resulta en
un problema de programacién no lineal con variables enteras
mixtas (MINLP). Es importante destacar que la inclusién de
variables enteras suele aumentar el costo computacional de
la solucién, un aspecto relevante especialmente en hardware
embebido. Una revisién sobre sistemas de produccién de
hidrégeno [7] muestra que la mayorfa de los enfoques de
optimizacién utilizan variables enteras.

En este trabajo se proponen tres problemas de control
optimo (OCP): uno monofase y dos multifase. Las fases se
definen como subintervalos en los que difiere la dindmica del
sistema y las restricciones de la variable. En los limites de fase
la variable de control puede saltar, pero el estado debe ser con-
tinuo. Al aplicar multifases se prescinde de variables logicas
que describan los modos de operacion del electrolizador. Para
resolver numéricamente estos problemas se aplica el método
de transcripcién directa de Hermit-Simpson [§], que convierte
el problema de control 6ptimo en uno de programacién no
lineal (NLP), el cual se resuelve a su vez con el optimizador
IPOPT (Interior Point OPTimezer) [9].

El resto del articulo se organiza como sigue. En la Seccién
II se describe el sistema en general y su modelo matemdtico.
En la Seccién III se formulan los problemas de control
Optimo multifase como aporte principal. En la Seccién IV se
describe la aplicacién del método de colocacién de Hermite-
Simpson para resolver los OCP propuestos. En la Seccién V
se presentan los resultados de simulacion obtenidos con las
estrategias de control propuestas. Finalmente, en la Seccién
VI se elaboran las conclusiones.

II. DESCRIPCION DEL MODELO

En esta seccién se describen las ecuaciones que mode-
lizan el sistema de produccién de hidrégeno bajo estudio,
representado en la Figura 1. Este comprende basicamente un
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electrolizador conectado a dos fuentes de energia eléctrica:
paneles fotovoltaicos (PV) y la red eléctrica. Ambas fuentes
de energfa se conectan a través de convertidores de potencia
a un bus de tensi6én continua (DC) y el hidrégeno generado
fm, se almacena en un tanque. El objetivo del sistema es
satisfacer la demanda de hidrégeno I”_{,T por ejemplo, por
parte de vehiculos en una estacién de cafga.

vs

Panel fotovoltaico

[P
<: : DC

Red eléctrica

Electrolizador
PEM

Tanque de
almacenamiento

Bus DC

Fig. 1. Diagrama en bloques de sistema fotovoltaico-hidrégeno asistido por
red. Adaptado de [6].

II-A.  Panel Fotovoltaico

Los paneles solares por efecto fotovoltaico convierten la
radiacién solar en energia eléctrica con una eficiencia que
puede alcanzar hasta el 90 % [10]. El modelo maés utilizado
en la literatura para predecir su potencia de salida es el de
diodo Unico, que comprende una fuente de corriente eléctrica
dependiente de la radiacién solar, un diodo y dos resistencias.
Suponiendo un panel solar con V,, médulos en paralelo y N,
celdas en serie, la relacion entre la corriente i, y el voltaje v
en los terminales depende de la radiacion solar Ag y viene
dada por [6]:

. s AW
ig(vs,t) = Npg [Iph()\s) — s (eNSSVT - 1)J ;o (D
donde:
KT,
Vr g ¢ I = As[lee + K (Ts — Tsgr)),

1 —1
By =T (1 )3 e{qu(Tr s )J
SR/

Para determinar mds precisamente (1), se va a especificar
el patrén de variacion de Ag. Sea t € [t;,t5], con t; < ty, el
intervalo de tiempo de un dia, donde ¢p — t; es la duracion
del dfa. Luego se definen los subintervalos [t;,tx]. (tn,tD],
(tp,tr], donde tp representa la salida del sol y ¢ representa
la puesta, con la condicién de que t; < ity < tp < tp, ¥y
de tal manera que [t;,tn] U (I, tp] U (tp,tr] = [t1,tr).
El subintervalo [t;,ty] se denota como el primer periodo
nocturno, (ty,tp] como el intervalo propio del dia, y (ty,tF]
como el segundo perfodo nocturno. Notese que en el equinoc-
. i‘—wﬂ lo cual va a depender obviamente
del per-iodo del afio. La radiacién solar se puede describir,
entonces, como:

astey = { 50

cio t_thﬁ —

sit e (tN,tD],

. (2)
sit ¢ [t],tN] otc (tD,tF],
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donde s : (tn,tp] — I, es una funcién que describe
variaciones en la radiacién solar durante el dia tal que Ag ., <
S(ﬂ < )\S,.m_.- Yt € (tN,tD], con 0 < Ag < Ag
El punto de mdxima potencia (MPP) de salida del panel fo-
tovoltaico depende de su polarizacion y condiciones climdticas
como temperatura y radiacién. Para fijar dicho punto se asume
que el sistema cuenta con un algoritmo de seguimiento MPPT
[11]. En tal caso la tension del panel se calcula como [12]:

min ot

Lon (A
vs(t) = NgsVir {W (e%s') +e) 71}, 3)
donde W es la funcion de Lambert, la cual debe resolverse
mediante métodos numéricos. En este trabajo se utiliza la
siguiente aproximacion:

1.2z i 2z 1
W(z) =(1+¢€)ln = felnzl — __1\],
| In [ma‘z;ﬁjj wa(sz 1)

con ¢ = 0,4586887. Esta aproximacién garantiza errores

numéricos menores que 0,2% para z > 3 x 10 5 113].

Tabla I
PARAMETROS DEL MODELO DEL PANEL PV
Descripcién [ Simbolo Valor
Constante de Boltzmann | K 1,38 x 10 % J/K
" TFactor de desviacion de celda A 1,6
Carga del electron | Q 1,6 x 10~YC
Ntmero de paneles en paralelo Nps | 8
Numero de paneles en serie Nss 300
Irs @ Trs Loy 2,0793 uA
Temperatura de referencia Tsr 208 K
Energfa de gap del semiconductor Ey iv
Corriente de corto circuito @ T's g Tsc 3,27TA
Corriente de corto circuito / Temp. Ky, 0,001_7_A_/K

II-B. Red Eléctrica y Convertidores

Para los fines de este estudio la red eléctrica se considera
una fuente ideal que suministra la energia que no alcanzan a
generar los paneles y también absorbe el exceso generado por
éstos durante el pico de produccién. Asimismo, los conver-
tidores CC/CC y CA/CC se consideran componentes ideales
que realizan la conversién de potencia sin retardos ni pérdidas
energéticas.

II-C. Electrolizador

El electrolizador PEM es un convertidor electroquimico
que utiliza electricidad para separar el agua en O, y H»
con eficiencias cercanas al 80-90 %. El dispositivo opera bajo
suministro de corriente continua a la pila electrolitica, la cual
exhibe la siguiente diferencia de potencial vg, dada por [14]:

ve(ip) = Nse(Vo + Veta + Vorm + Vion), 4

donde Ngg es el nimero de celdas de la pila conectadas en
serie; Vy es el potencial reversible; V,;; es el sobrepotencial
de electrodo; V,p,,, es el sobrepotencial hmico; y Vj,,, es el
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sobrepotencial i6nico. Los cuatro componentes que dan cuenta
del aumento de tension total pueden representarse como:

Vo =1,23-09x10 ?(Tp—298) + 2,352 In (p}, - po,) .

__ RTg E . 1{Is Y dp
Vetd =% {sm (\ T )Jrsmh (?c/\}J+UBIE’
Vv + V. T
ohm ion UBAE’E’

donde [p es la densidad de corriente del electrolizador en
A/cm2, dada por Ip = ;%E, siendo ig la corriente eléctrica
del electrolizador, y op es la conductividad de la membrana,
dada por:
op = (0,005139 g — 0,00326)e o ( l— 1—\ :
303 Tg/

Los pardmetros y constantes utilizadas en el modelo del
electrolizador se listan en la Tabla II. La cantidad de H»
producido puede estimarse mediante g calculando el caudal:

(5a)
(5b)

i "
NSEnFFE, para ip € [[2, [méx]

0, para ip = I

fm,(ig) =

donde 1 es la eficiencia y F, la constante de Faraday. Cuando
ip se encuentra dentro del rango [1127, 124%] el electrolizador
estd en modo variable y produce H, de la pureza requeri-
da: 9™ es el limite minimo requerido para una operacion
segura, mientras que /5% es el valor nominal disefiada por
el fabricante. Con base en resultados experimentales de [14],
nr se considera pricticamente constante en el rango definido
para los fines de la simulacién. Cuando ig se fija en la
corriente de mantenimiento [ < Ij ”“, el electrolizador
estd en modo de espera y el H, producido se ventila por
no ser util. La intermitencia de la fuente de alimentaci6n
del electrolizador juega un papel relevante en los efectos de
degradacién relativos a la eficiencia energética y el ciclo de
vida [15]. Este modo evita arranques y paradas frecuentes, y
la consiguiente dindmica mds lenta de temperatura y presion,
confiriendo una transicién més ripida al modo variable y que
se asume instantdnea para los fines de este estudio.

Tabla II
PARAMETROS DEL MODELO DEL ELECTROLIZADOR
Descripcién [ Simbolo | Valor
Densidad de corriente anddica I, 1,0631 pA / cm
Densidad de corriente catédica | T TmA/cm
Constante de Faraday F 96 485,332 89 C/mol
Constante de los gases 7R | 8314J/{(molK)
Presién parcial de Hy PHo 6,9 bar
Corriente méxima | ¢ E’ax 100 A
Espesor de membrana o 178 pm
Contenido de agua de membrana AE 21 molyy, / molgo,
[ Corriente minima [ I E-‘fn | 20A
Numero de celdas Nsg 6
Presion parcial de Oy | PO, 1,3bar
Area de pila AR 212,5 cm?
Corriente de mantenimiento J i 10A
Temperatura | Tg 208K
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II-D. Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento permite acumular tempo-
ralmente el H, generado. La acumulacién puede expresarse
mediante el siguiente balance de masa mpg, [6]:

= fu, — fI, (6)

donde la tasa del H, generado fp, ingresa y la del demandado
S egresa del tanque. Se trata de un modelo muy simple
que sélo pretende establecer el nivel de llenado que debe
garantizar la estrategia de control. Con ese propédsito no se
consideran pérdidas ni consumos de equipos auxiliares tales
como vdlvulas y compresores que pudieran estar asociados
al proceso. Como mdxima capacidad de H, del tanque se

establece m'h’,ax = 205g y como valor minimo deseable m?}l;n
=41g.

™MH,

I1I. FORMULACION DEL PROBLEMA DE CONTROL

El objetivo de la teorfa del control 6ptimo es determinar
los pardmetros y las secuencias de control a lazo abierto de
un sistema que minimicen el costo de una funcién especifica
[16]. El OCP multifase bajo estudio se puede expresar en la
forma genérica:

Np te

3

min J(z,u,t) = SN (1, up, t) dt

ity ;_‘lrjt et &

swjeto a (1) — fy(mp(t), up(t),1) 1€ [t 1],
SCLm’n < SCp(t) < SCI';néXa (7)
‘rp(tfp) wp+1(tip+l)’

z1(ts,) = o,
Le ot

Yip 2p+1)

donde p es el indice de una fase, N, es el nimero de fases,
T, es el estado, u, es el control, J es la funcién de costo a
minimizar, L, es el costo de etapa de la fase p, f, es el lado
derecho del sistema de EDO para la fase p, ¢, es el tiempo
inicial de la fase p, t;, es el tiempo final de la fase p y zg es
el valor del estado inicial en la primera fase.

El objetivo principal del sistema de produccién de H, es
garantizar un suministro continuo de H, que cumpla con la
demanda deseada f”“ a bajo costo. Este objetivo se logra
controlando la corriente i del electrolizador. En este trabajo
se proponen tres estrategias de control, una monofase y dos
multifase, con el objetivo de minimizar la energfa consumida
de la red eléctrica durante un dfa de operacién.

Cabe aclarar que los perfiles de variacion A\g(t) y fi™(t)
del dia en el que se desea calcular el control 6ptimo es nece-
sario conocerlos a priori. Los datos del Unico dia considerado
han sido extraidos de [6] para ambos perfiles.

III-A.  OCP Monofase

La estrategia monofase consiste en que el electrolizador esté
constantemente activo y genere H,. La funcién de costo estd
disefada para reducir la diferencia entre la potencia consumida
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por el electrélisis Pg y la potencia generada por el panel solar
Pg, de la siguiente manera:

[ Patiz) - Psto))* o

min
ip(- )€Uy )
sujeto a 1y, = fu, —. }}:,

mpt < mpg, < misx,
donde U, representa el conjunto de acciones de control res-
tringidas, asegurando que la corriente ip se encuentre dentro
del rango [I2™, IR2"*] para todo t € [t;, ty].

III-B.  OCP Multifase

A diferencia del monofase, el enfoque multifase implica que
el electrolizador funcione en dos modos distintos: en espera
(0 mantenimiento) y activo (o variable). En el primero, el
electrolizador requiere potencia fija y no genera H,. Ademads,
el consumo de energia es menor que en el segundo. Para resol-
ver un OCP multifase, es necesario incluir en la formulacién
el nimero de fases y su secuencia. Se propusieron dos OCP,
cada uno con una secuencia de fases diferente: I en espera
y activo; II en espera, activo y en espera. A continuacion se
presenta la formulacién I:

[ (Pl — Ps(t)? di+

min
in(Velats  Jy,,
s o
[ Patis) — Ps(o))
Jt;
(2 | 9
sujeto a Mg, = —fi Y €[ty th], &

mH2 = sz . fﬁ(; VvV te [tiz,tfz],

min _- max

Mg, <M, <My,
_ P
ti, < ffl =1, < Ufa

t )

donde iy, es el tiempo final de la primera fase y {{> es un
conjunto de control restringido que asegura que i permanezca
en I} durante toda la fase de espera [t,,,ts,] y esté dentro del
rango operativo [I}™, IM3%] durante la fase activa [t;,,ty,].
En la formulacién II, sea 7,, el intervalo de tiempo que
pertenece a [t,,,1s,] para la fase activa y 7, el intervalo de
tiempo que pertenece a [t;,tr | U [ti;.ty,] para la fase de
espera. La funcién de costo se define de la siguiente manera:

[ Py — P(t))? dit

min
ip(-)€Us, Sy,
triotra :
tia o
/ (Pe(ig) — Ps(t))” dt+
‘ I'I-'l.':‘.
[* oty - po)? @, a0
sujeto a My, = fu, — fff,"; Vo ote€ Ton.
mH2:—. I{TJ; V te’]:;t,
mit < mpg, < myEsx,
by <tp =ti, <tp, =ty <tig,
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donde el conjunto de control restringido If3 asegura que
la corriente del electrlisis i permanezca constante en [7
durante la fase de espera, t € T, y esté dentro del rango
operativo durante la fase activa, ¢ € 7;,.

IV. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

En esta seccién se aborda el método numérico empleado
para resolver los OCP de la Seccién III. La metodologia
adoptada se basa en las técnicas descriptas en [17] y [8],
enfocdndose en una faceta especifica: la colocacién directa.
En particular, utilizamos el método de colocacién Hermite-
Simpson (HSC) como eje central de este enfoque. La idea
principal de la colocacién directa es aproximar la dindmica
en tiempo continuo del sistema al discretizar la trayectoria en
una secuencia de puntos o intervalos de tiempo discretos. Esto
implica introducir un conjunto de variables de decisién que
representen el estado y las entradas de control en momentos
discretos. Las ecuaciones diferenciales en tiempo continuo son
reemplazadas por restricciones algebraicas que aseguran la co-
herencia de la trayectoria discretizada. Mediante la colocacién
directa, los OCP de (7) pueden convertirse en NLP de la forma:

min - j(w),
sujeto a g™ < g(w) < gmix, (1D)
Wmfn <w< Wméx’

donde w € R™ son las variables de optimizacién con Ifmites
inferior y superior, w™" y w™* 5 :R"™ — R es la funcién
objetivo, y g : R® — R™ son las restricciones no lineales
generales. Las funciones de restriccién, g(w), tienen limites
inferior y superior, g™ y g™,

Para ejecutar este enfoque, se desarrollé un algoritmo en
MATLAB utilizando el marco de optimizacién numérica Ca-
sADi [18] y IPOPT [9]. Los archivos de cddigo relacionados
con la implementacién del algoritmo estdn disponibles en el

repositorio en linea https://github.com/michaelfsb/moc-spheg.

V. RESULTADOS DE SIMULACION

Esta seccién presenta los resultados de los controladores
propuestos utilizando el modelo descrito por las ecuaciones
(1)-(6), con un tiempo de muestreo de 1 min, durante 24 horas
de operacidn, es decir, ¢ € [0, 24]. Los pardmetros del modelo
del electrolizador dados en la Tabla 1I se extrajeron de [14]
y [19]. Los limites de corriente se basaron en el andlisis de
equipos de potencia similares. Los pardmetros del modelo
del panel fotovoltaico, junto con las mediciones reales de
radiacion solar y demanda de H,, se extrajeron de [6]. Los
datos de radiacién solar incluyeron ty =~ 6.2hy tp ~ 18,2h,
siendo consistentes con valores reales.

La masa inicial de H, considerada en el tanque my, (0) fue
164 ¢ (80 %), y la corriente inicial del electrolizador ig(0),
30 A. El OCP fue transcripto como un NLP utilizando una
cuadricula con 42 intervalos espaciados linealmente, 14 inter-
valos por fase del enfoque de muiltiples fases. Las variables
del NLP fueron estimadas inicialmente como la mediana de
los valores 1fmite de las variables de estado y control, y los
tiempos finales de las fases ¢y y ty, fueron establecidos en
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Fig. 2. Resultados del enfoque monofase con el electrolizador siempre activo.

8h y 16 h, respectivamente. Las simulaciones se realizan con
una computadora con procesador Intel® CoreTM i5-11400F
(12M de caché, 2.60 GHz) y 32 GB de RAM con el sistema
operativo Windows 11 Home.

V-A. Resultados del enfoque monofase

La Fig. 2 muestra los resultados de simulacién bajo el
control dptimo (8). El electrolizador oper6é en modo variable
a lo largo del dia. Se observa que la corriente del elec-
trolizador se mantuvo en el valor minimo de 7 }m” durante
t € [0, 7JU[17,3 24]. En esta configuracidn, el sistema produjo
265,05 g de H,, equivalente a 3,23 Nm3, mientras consumia
2,82kWh de energia de la red. Se destaca que el sistema
devolvié 13,30 kWh de energia a la red. El NLP fue abordado
mediante 16 iteraciones de IPOPT, con un tiempo de célculo
promedio de 65 ms.

V-B. Resultados del enfoque multifase

Los resultados de simulacién para el control Sptimo (9),
mostrados en la Fig. 3, indican que la primera fase concluy6
enty = 6,92h, con la variable de control i g mantenida de ma-
nera constante en /}}' tanto en las fases iniciales como finales.
La produccion de H, del sistema totalizd 242,56 g (2,96 ng),
acompafiada por un consumo de energfa de 2,30kWh de
la red eléctrica. Ademds, el sistema aporté 13,03kWh de
energia a la red. El1 NLP se resolvié en 17 iteraciones, con
un tiempo medio de 89 ms. De manera similar, para el control
optimo (10) presentado en la Fig. 4, la primera fase finalizd
enty = 7,20 h, y la segunda fase concluyé en t;, = 16,27 h.
La variable de control ¢g mantuvo el valor constante I}
tanto en las fases iniciales como finales. La produccion de
H, alcanz6 195,04 g (2,38Nm3), mientras que el consumo
de energia de la red llegd a 1,37 kWh. Ademas, el sistema
suministré 13,49 kWh de energia a la red. El NLP requiri6 32
iteraciones y tuvo un tiempo medio de célculo de 181 ms.
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Fig. 3. Resultados del enfoque multifase con el electrolizador en manteni-
miento al comienzo y luego activo a partir de ¢y, .
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Fig. 4. Resultados del enfoque multifase con el electrolizador en manteni-
miento al comienzo, activo en ¢ f1 Y nuevamente en mantenimiento en ¢ fa

V-C. Discusion

Las estrategias propuestas en la Seccion III resultaron
efectivas para controlar el sistema de produccién de H, verde
descripto en la Seccién II. Los resultados de simulacion se
resumen en la Tabla III y el comportamiento a lo largo del
tiempo se muestra en las Figs. 2, 3 y 4.

Los tres controladores propuestos pudieron satisfacer la
demanda del sistema sin violar las restricciones de operacidn,
tanto de la corriente del electrolizador como de la capacidad
del tanque de almacenamiento. El primer control O6ptimo,
monofase, mantiene el electrolizador en modo activo. Los
otros dos, multifase, consideran dos modos de operacién

Pégina 864



XX Reunién de Trabajo en Procesamiento de la Informacién y Control - RPIC 2023

Tabla III
INDICES DE DESEMPENO DE LOS CONTROLADORES

Indice Monofase Multifase I | Multifase II
Energia electrolizador 12,51kWh | 12,21kWh 10,81 kWh
Energia red (suministro) 2,82kWh 2,30kWh 1,37kWh
Energia red (absorcion) 13,30kWh | 13,03kWh 13,49kWh
Produccién H, 265,05g 242,56 g 195,04 g
Custo/kWh de H, 21g/kWh 20g/kWh 18g/kWh
Nivel del tanque 63,68% 52,03 % 28,38 %
Iteraciones 16 17 32
Tiempo resolucién NPL 65 ms 89 ms 181 ms

del electrolizador: el de mantenimiento y el variable. Como
resultado de la estrategia monofase, se genera mis H, y
se mantiene un nivel mds estable, pero se consume mas
energia de la red eléctrica. Esto se debe al hecho de que
el electrolizador continia produciendo H, til incluso por
la noche, [tr,tn] U (tp,tr]. En contraste, las estrategias
multifase producen mis H, por kilovatio-hora consumido de
la red eléctrica. Las estrategias de miuiltiples fases tienen
menos emisiones de carbono dependiendo de las emisiones
de carbono asociadas con la energfa de la red.

En cuanto al tiempo necesario para resolver el problema, la
solucién monofase fue més rdpida que la multifase debido a la
mayor cantidad de variables y restricciones en el enfoque mul-
tifdsico. Sin embargo, todos los tiempos estuvieron por debajo
de 181 milisegundos en una computadora de escritorio, lo que
es suficientemente corto para permitir una evaluacién frecuente
de la solucién durante el dia. Esto nos brinda la posibilidad
de cerrar el bucle de control y aplicar un horizonte deslizante,
convirtiendo asi el OCP en un controlador predictivo (MCP).

Se encontrd que la solucién de problemas multifase depende
en gran medida del valor inicial estimado para los tiempos
finales de las fases, f{f y iz,. La solucién no convergié
para algunas suposiciones debido a la naturaleza no lineal
del sistema. Como método para estimar iy, y ty, antes de
calcular la solucién de problemas multifase, se observé que es
conveniente utilizar los valores de la resolucién del problema
monofasico en los cuales la corriente del electrolisador ig
cambia o supera el valor minimo /%", Esto ayuda a establecer
un punto de partida més adecuado para la estrategias multifase.

V1. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron y evaluaron tres estrategias de
control 6ptimo para un sistema de produccién de H, basada
en energfa solar fotovoltaica. La naturaleza intermitente de
esta fuente renovable, que no estd disponible durante la noche,
plantea un desafio que es abordado investigando la viabilidad
del enfoque de multiples fases, las cuales pueden manejar di-
ferentes modos de operacién del electrolizador PEM. En base
a los resultados de simulacién obtenidos con las estrategias de
control propuestas, se demuestra que un enfoque de mudltiples
fases es factible y efectivo para gestionar las condiciones
operativas variables de un electrolizador PEM. Al considerar
el modo de operacién de mantenimiento y emplear un método
de transcripcién directa de multiples fases, queda eliminada
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la necesidad de definir variables l6gicas para cada modo de
operacion.

En el futuro, se pretende ampliar la comprensién y apli-
cacion de estrategias de control 6ptimo en la produccién
de H, basada en muiltiples fuentes renovables, incorporando
hardware incrustado de bajo costo y andlisis econdémicos que
incluyan el precio de compra-venta de energia de red en la
funcién de costo. Esta linea de investigacién promete mejorar
la eficiencia, escalabilidad e implementacién de sistemas de
produccién de H, verde, fomentando précticas de energfa
sostenible y contribuyendo a un horizonte més limpio.
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