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INTRODUCCION
Actualmente, existe un marcado interés en impulsar tecnologías para la producción limpia de 
hidrógeno a partir de energías renovables. En este marco, la producción de hidrógeno vía
electrólisis del agua a partir de la energía eólica y/o fotovoltaica es vista como una de las 
más viables. Sin embargo, los costos de la producción limpia de hidrógeno son aún altos. 
Los mismos están principalmente asociados al costo de la energía eléctrica. Con el objetivo 
de poder reducir los costos de producción se han realizado distintas propuestas en las que 
las plantas de producción incorporan gestión activa de la demanda haciendo máximo 
aprovechamiento de costos reducidos de energía fuera de los horarios pico [1]. En este 
marco, el presente trabajo propone el empleo de electrolizadores como cargas inteligentes 
en el contexto de problemas propios de micro-redes con fuerte penetración de recursos 
energéticos renovables [2]. El sistema estudiado consiste en una micro-red de continua con 
conexión a una red débil. La misma consta de sistemas de generación renovable, sistemas 
de almacenamiento, demanda y el sistema de producción de hidrógeno. Si bien el trabajo 
describe y evalúa el control del electrolizador con distintos objetivos hace hincapié en su 
control como carga inteligente [3][4] para asistir en el control de variables eléctricas de la 
micro-red y en su autoabastecimiento con recursos locales. El trabajo considera velocidad y 
capacidad de operación de los electrolizadores de potencia para poder cumplir distintos 
objetivos de asistencia a la red. Se presentan resultados de simulación, que muestran las 
potencialidades de operar el electrolizador como carga inteligente.

MODELO DE LA RED
La Figura 1 presenta un esquema de la red en estudio. La misma consta de un bus de 
corriente continua conectado a una red de corriente alterna a través de un convertidor 
AC/DC controlado, de un banco de baterías de plomo-ácido y de un electrolizador conectado 
al bus por medio de un convertidor DC-DC. El electrolizador genera hidrógeno con el 
propósito de aprovechar al máximo el recurso energético de los paneles solares conectados 
también al bus. El hidrógeno producido se almacena en un tanque a través de un 
compresor. Del tanque se puede extraer hidrógeno para consumo. Por último se considera 
una carga conectada a la red.

ELECTROLIZADOR
El electrolizador analizado en este estudio [5] es del tipo alcalino.Cada una de las celdas del 
electrolizador tiene un área de 0,25 m2 y consiste en un diafragma de NiO y dos electrodos 
activados sumergidos en un electrolito o solución alcalina de KOH[6].Las celdas son 
circulares del tipo bipolar, ya que las mismas están conectadas en serie. En la Figura 2 se 
observa la tensión de cada celda del electrolizador en función de la densidad de corriente y 
la temperatura. Se puede apreciar como al aumentar la temperatura la tensión disminuye. El 
electrolizador posee 21 celdas conectadas en serie. Por lo que la tensión de operación 
estará entre 30-40V aproximadamente. El electrolizador opera a una presión de 7bar y en 
temperaturas superiores a los 80°C. Las ecuaciones que describen el comportamiento del 
electrolizador han sido obtenidas de la Tesis [7].
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Figura 1: Red

En la ecuación 1 se presenta la tensión de cada celda en función de la temperatura y la 
densidad de corriente. El caudal de moles de hidrógeno producidos se representa en la 
ecuación 2. La misma depende de la densidad de corriente y de la eficiencia de Faraday .
Dicha eficiencia es definida como el cociente entre la actual cantidad de hidrógeno
producido y la máxima teórica. Se puede notar que ambas ecuaciones son función de la 
densidad de corriente y en el caso de la tensión del electrolizador está también en función 
de la temperatura. Con el objetivo de simplificar el análisis se ha considerado que la 
temperatura se regula a T = 80°C.

Figura 2: Curvas I-V de una celda del electrolizador a diferentes temperaturas [6].

BATERIA DE PLOMO-ÁCIDO:
En la red se utiliza un sistema de 110 baterías de plomo-acido del tipo OPzS OCSM. Las 
mismas son diseñadas para una red de 200V (200 − 260V) y una capacidad de Q = 1468Ah 
durante 10 horas [8]. El circuito eléctrico equivalente, graficado en la Figura 3, es:
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Dicho modelo describe tanto la carga como la descarga de la batería. Se observa que la 
tensión de la batería depende del estado de carga SOC y de la corriente . A modo de 
simplificar el modelo se considera que la resistencia interna R no cambia durante los ciclos 
de carga y descarga, y que los cambios de temperatura no afectan al comportamiento de la 
batería.

Figura 3: Esquema eléctrico de la batería [9].

ESTRATEGIA DE CONTROL
En control predictivo basado en modelos o MPC se trabaja sobre un modelo matemático de 
la planta. Con este fin, en este trabajo se desarrolla el modelo de estados y en particular en 
tiempo discreto [10]. El objetivo de diseño general del control predictivo es calcular la 
trayectoria de la acción de control u que optimiza el comportamiento futuro de la salida y de 
la planta. La optimización se realiza dentro de una ventana de tiempo de muestras, 
denominadas horizonte de predicción. La cantidad de futuras acciones de control que serán 
calculadas se denomina horizonte de control . Las ideas principales del control predictivo 
son: 1) el uso explícito de un modelo para predecir la salida del proceso en instantes futuros,
2) el cálculo de una secuencia de control que minimice una función objetivo, 3) aplicación de 
la estrategia de retroceso, de modo que en cada instante el horizonte se desplace hacia el 
futuro, lo que implica aplicar la primera señal de control de la secuencia calculada en cada 
paso. 
Para poder aplicar MPC lineal se debe linealizar el modelo. Observando la Figura 1, según 
las leyes de Kirchhoff se puede establecer:

Con la acción de control igual a la tensión del convertidor y la acción igual a la 
corriente del convertidor . Reemplazando en la ecuación 5 la tensión del electrolizador de 
la ecuación 1 y la tensión de la de la batería de la ecuación 3 se obtiene la primera 
expresión del modelo. La misma se deja en función de con la ecuación 6. Luego se 
procede a linealizarla en torno al punto de equilibrio:

Considerando como estado y que en el punto de equilibrio 
y , entonces:
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La segunda expresión del modelo se obtiene de la ecuación 2 que expresa el caudal de 
moles producidos en función de la densidad de corriente del electrolizador. De la misma 

manera que enel caso anterior se linealiza pero considerando como estado .
Entonces:

donde el vector de entrada es y el vector de salida es . Con 

el estado de carga del tanque, como la relación entre la cantidad de moles de
hidrógeno producido y la cantidad máxima de hidrógeno que soporta el tanque. El punto de 
funcionamiento elegido es , . Luego:

Una vez linealizadoel sistema se procede a expandirlo con tantos integradores como salidas
tiene:

Asumiendo que la planta tiene m entradas, salidas y estados. Las matrices (A, B, C) 
representan el modelo aumentado que es utilizado para el diseño del MPC. La predicción de 
la salida en función de los estados y las acciones de control actuales y futuras, puede ser 
escrita como [10], con:

Siendo el vector de referencias , se define la función de costo que 
refleja el objetivo de control como:

do
nde el primer término está relacionado con el objetivo de minimizar errores entre la salida 
predicha y la señal de referencia, mientras que en el segundo término se pesa la acción 
de . es una matriz diagonal cuyos elementos son y , los cuales permiten 
penalizar el error de las salidas e respecto a sus referencias. De la misma manera se 
plantea como una matriz diagonal donde los coeficientes son y . Los mismos son 
parámetros que permiten pesar y respectivamente para lograr el desempeño
deseado de la dinámica de lazo cerrado. La constante en particular es usada para pesar 
el costo de la energía de la red [12]. El objetivo general del control es lograr que la 
predicción de la salida en el horizonte se aproxime tanto como sea 
posible a una señal de referencia determinada que se asume constante. Al 
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mismo tiempo, minimizando la función de costo se determina la solución óptima para la 
acción de control como:

Asumiendo que el Hessiano existe. La acción de control óptima incluye todas 
las entradas futuras dentro del horizonte de control, pero según el principio de retroceso del 
horizonte de control, solo se implementa la primera componente de dicho vector ignorando 
elresto de la secuencia [10].

RESULTADOS Y DISCUSION
El control fue evaluado por simulación ante distintas condiciones de operación. Una de ellas 
se presenta en la Figura 4. La misma corresponde a un horizonte de predicción de 1000 
muestras y un horizonte de control de 5 muestras. Para el modelo se utilizó un período 
de discretización de ∆t = 0,1. Se consideran variaciones en la potencia generada, consumida 
y en el consumo de hidrógeno del tanque consideradas perturbaciones en el sistema [13] 
que se pueden observar en el primer gráfico de la Figura 4.

Figura 4: 1er gráfico: corriente del panel solar, corriente por la carga, 
extracción de hidrógeno. 2do gráfico: Acción de control vs t en Sim. A y Sim. B. 

3er gráfico: Acción de control vs t en Sim A y Sim B. 4to gráfico: Salidas e vs t en 
Sim. A y Sim. B.

En la simulación A se consideró la situación en la cual el costo de la energía tomada de la 
red es alto. Se configuraron los pesos de la función de costo como .
Como se puede notar, el peso del error de la salida es bajo en 
comparación con el peso del error de la salida . Y el peso 

de la acción de control , que es la corriente proveniente de la red, es bajo 
en comparación con el peso de la acción de control . Estos coeficientes se 
han elegido con el objetivo de disminuir el consumo de energía o acción de control . Dado 
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que, al haber descargas de hidrógeno en el tanque (perturbaciones), como el error de la 
salida SOT está poco penalizado exige menos energía de la red y al aumentar el peso de la 
acción de control el sistema tiende a disminuir el consumo o equivalentemente el costo. 
En la simulación B el precio de la energía disminuyó entonces los pesos de la función de 
costo elegidos son . Se puede notar que la energía consumida por 
la red, que es la acción de control , está poco penalizada , y se pesa más 
el error de la salida SOT, con , ya que en este caso se maximiza la producción de 
hidrógeno. En el segundo gráfico de la Figura 4 se puede observar la corriente proveniente 
de la red y como el área encerrada bajo la curva de la simulación B esmayor que la de la 
simulación A, ya que en esta última el precio de la energía no es tenido en cuenta. En el 
tercer gráfico se puede observar la tensión que impone el convertidor sobre el 
electrolizador. Si bien el coeficiente al variar la corriente tomada de la red varía 
la corriente que entra al electrolizador por lo tanto cambia su tensión. Por último, se 
encuentra la gráfica que muestra como las salidas siguen la referencia 

y como las salidas siguen la referencia .

CONCLUSIONES
En este trabajo se propuso el modelo de una red, luego se lo linealizó con el objetivo de 
aplicar MPC para demostrar las potencialidades de operar al electrolizador como carga 
inteligente tanto para la gestión activa de la demanda como para la asistencia a la red. 
Configurando los pesos del funcional se puede ajustar la respuesta del sistema, 
maximizando la producción de hidrógeno o minimizando el costo de la energía utilizada. 
Como trabajo a futuro se considerarán restricciones en las variables, para restringirlas a 
valores de operación que garanticen calidad y seguridad de parámetros eléctricos como de 
producción de hidrógeno.
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