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Resumen

Este trabajo propone un esquema de control basado en modelos que utiliza pro-

gramación lineal para una planta de hidrógeno verde con almacenamiento en baterı́as.

El objetivo de control es maximizar la producción de hidrógeno ajustando la carga o

descarga de un banco de baterı́as. El algoritmo de control se alimenta con información

sobre la producción solar y el estado de las baterı́as durante una semana para determi-

nar la cantidad óptima de energı́a a almacenar en las baterı́as con el fin de maximizar

la producción horaria de H2. Las simulaciones se realizan con diferentes valores de

horizonte de predicción y utilizando diferentes algoritmos de resolución. Los resulta-

dos indican que el uso de un horizonte de predicción más largo favorece la robustez

del banco de baterı́as ante posibles escenarios no programados y la elección de un

algoritmo de resolución está sujeta a varios factores, incluido el uso de la memoria de

la computadora y el estrés de carga y descarga de la baterı́a.

Palabras clave— MPC, MATLAB, BESS, Hidrógeno Verde
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Abstract

This work proposes a model-based control scheme using linear programming for a green

hydrogen plant with battery storage. The control objective is to maximize hydrogen production

by adjusting the charging or discharging of a battery bank. The control algorithm is fed with in-

formation about solar production and battery status for a week to determine the optimal amount

of energy to store in the batteries in order to maximize hourly H2 production. Simulations are

performed with different prediction horizon values and using different resolution algorithms.

The results indicate that using a longer prediction horizon favors the robustness of the battery

bank against possible unscheduled scenarios and the choice of a resolution algorithm is subject

to several factors including computer memory usage and battery charge/discharge stress.

Keywords— MPC, MATLAB, BESS, Green Hydrogen
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Glosario

BESS Battery Energy Storage System

MPC Model Predictive Control

GHI Global Horizontal Irradiance

DS Dual-simplex

IP Interior Point

IPL Interior Point Legacy
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1. INTRODUCCIÓN

1.1. Cambio climático y nuevos combustibles

A lo largo de la historia los grandes quiebres evolutivos se han producido gracias al ha-

llazgo de nuevas fuentes de energı́a. En el caso de nuestros primeros antepasados, el dominio

del fuego les permitió cocinar los alimentos y obtener una mejor fuente de energı́a lo cual

llevo a cabo un aumento en la masa cerebral [1]. Más tarde durante el siglo XVIII, con la

invención del motor atmosférico de Newcomen impulsado por carbón, comenzó uno de los

mayores avances en la historia de la humanidad y dio inicio a la Revolución Industrial [2].

Desde entonces, el mundo ha dependido casi en su totalidad de la energı́a producida por la

combustión del carbón.

Sin embargo, el uso indiscriminado de este combustible produjo un cambio en el funcio-

namiento de nuestro planeta al hacer que la radiación infrarroja producida por el choque de

fotones de luz solar con la atmósfera quedara atrapada debido a la presencia de gases de inver-

nadero provenientes de la quema de carbón. Esto hace que el calor generado por la radiación

no se disipe correctamente y aumente la temperatura de la atmósfera en un fenómeno conocido

como Efecto Invernadero [3]. Es debido a este fenómeno que se ha intentado cambiar la forma

en que generamos electricidad a una más sustentable a largo plazo.

Actualmente el mundo se encuentra en medio de una nueva revolución energética. Al año

2022 el 9 % de la producción total de energı́a correspondı́a a origen renovable como solar

y eólica [4] y se estima que para 2025, la generación de electricidad de fuentes renovables

supere por primera vez a la generada por carbón [5]. Dentro de una de las potenciales fuentes

de energı́a de interés para el futuro se encuentra el uso de hidrógeno que, entre muchos otros

usos, puede utilizarse para electricidad mediante el uso de una pila de combustible.



1.2. Hidrógeno Verde y el potencial de Chile

Se define el hidrógeno verde como el hidrógeno generado a partir de la reacción de hidróli-

sis utilizando energı́as renovables. El hidrógeno ha sido reconocido como un importante vector

de traspaso de energı́a, pudiendo resolver problemas como el almacenamiento a largo plazo y

su importancia estratégica para abastecer vehı́culos de gran tonelaje [6]. Este recurso resulta de

gran importancia para Chile gracias a la alta cantidad de disponibilidad energética renovable

a lo largo del paı́s.

Con aproximadamente 40 proyectos relacionados a la producción de hidrógeno verde en

distintas fases de desarrollo, Chile se posiciona como uno de los potenciales lideres en La-

tinoamérica con respecto a la producción de este combustible [7]. Dentro de los proyectos

ubicados en Chile se encuentra H2 Magallanes con una potencia de electrólisis de 8.000[MW]

ubicándose en el 10 puesto a nivel mundial y el más grande dentro del continente americano

[8].

Desde finales de 2020 se presentó en Chile la Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde, una

serie de lineamientos que potenciarán la producción, uso y exportación de este combustible

tanto en el paı́s como fuera de él, demostrando un compromiso con el avance de este recurso.

1.3. Electrolizadores

El componente más importante en la creación de hidrógeno verde es el electrolizador,

equipo que realiza la reacción de electrólisis usando electricidad obtenida de fuentes renova-

bles. El proceso de electrólisis se refiere a la separación de los componentes elementales del

agua, obteniéndose oxı́geno e hidrógeno moleculares. En la actualidad existen varias tecno-

logı́as que permiten llevar a cabo esta reacción. A continuación se discuten brevemente las

tecnologı́as disponibles para generar hidrógeno.

1.3.1. Electrólisis Alcalina

La tecnologı́a más utilizada en la industria por su madurez y despliegue comercial para

llevar a cabo la electrólisis es la electrólisis alcalina [9]. La celda de electrólisis alcalina con-

siste en 2 electrodos separados por un diafragma sumergidos en una solución de hidróxido de
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potasio de normalmente 30 % de saturación para mejorar la conductividad [10]. Si se aplica

una corriente continua a los electrodos se produce una reacción de reducción y oxidación que

forma hidrógeno en el cátodo y oxı́geno en el ánodo. En la figura 1.1 se puede apreciar el

diagrama de un electrolizador alcalino:

Fig. 1.1: Diagrama del electrolizador alcalino. Fuente: Elaboración propia

La reacción de electrólisis se puede separar en el cátodo y el ánodo obteniendo las siguien-

tes ecuaciones:

Ánodo: 2OH− → 1

2
O2 +H2O + 2e− (1.1)

Cátodo: 2H+ + 2e− → H2 (1.2)

La reacción completa del electrolizador alcalino es la siguiente:

H2O → H2 +
1

2
O2 (1.3)

A pesar de su uso masivo en proyectos de gran escala, la electrólisis alcalina posee 2

desventajas importantes. La primera de ellas es la baja pureza de gases obtenidos debido a
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la inhabilidad del diafragma de poder evitar la difusión a través de el. Esto resulta en una

mayor mezcla de hidrógeno con oxı́geno que puede resultar explosivo [11], por lo que el gas

resultante debe ser tratado con mucho cuidado. La segunda desventaja es una menor eficiencia

producto de una menor densidad de corriente en las celdas. Esto es producido por pérdidas

óhmicas entre el electrolito lı́quido y el diafragma. Esta menor eficiencia significa menores

cantidades de hidrógeno producido por unidad de energı́a que es introducida al equipo.

1.3.2. Membrana de intercambio protónico

La electrólisis PEM se basa en el uso de una membrana permeable que permite el paso

exclusivo de protones (H+) a través de ella. Para producir hidrógeno, se aplica una corriente

continua a los terminales de la celda, los cuales llevan a cabo la separación del agua en sus

componentes moleculares. Los iones de hidrógeno se desplazan desde el cátodo hacia el ánodo

atravesando la membrana de polı́mero donde finalmente se conforman en H2. En la figura 1.2

se puede observar un diagrama de una celda PEM:

Fig. 1.2: Diagrama del electrolizador PEM. Fuente: Elaboración propia

En el lado del ánodo, el agua se descompone en oxı́geno, protones y electrones. Los proto-

nes atraviesan la membrana hacia el cátodo, donde se combinan con los electrones que llegan
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desde el circuito externo para formar hidrógeno. A continuación se detallan las ecuaciones

quı́micas de la reacción de electrólisis utilizando la tecnologı́a PEM:

Ánodo: H2O → 2H+ +
1

2
O2 + 2e− (1.4)

Cátodo: 2H+ + 2e− → H2 (1.5)

La reacción completa del electrolizador PEM es la siguiente:

H2O → H2 +
1

2
O2 (1.6)

La electrólisis PEM ofrece varias ventajas en comparación con otras tecnologı́as, siendo la

más importante su rápida respuesta a las fluctuaciones de corriente. Esto la hace especialmente

adecuada para adaptarse a la naturaleza impredecible de la generación de energı́a a partir de

paneles solares y turbinas eólicas. Sin embargo, el alto costo de producción de las celdas se

traducen en una baja comercialización de mercado donde las celdas alcalinas son las más

escogidas para proyectos de gran escala [12].

1.3.3. Celdas de electrólisis de óxido sólido

La electrólisis de óxidos sólidos (SOEC) es una tecnologı́a avanzada que utiliza una celda

de electrolito sólido para dividir el agua en hidrógeno y oxı́geno mediante electricidad. Una

celda SOEC está compuesta de dos electrodos porosos y un electrolito cerámico capaz de

permitir el paso de iones de oxı́geno. Para producir hidrógeno, se introduce vapor de agua

en el cátodo de la celda, el cual se descompone en hidrógeno e iones de oxı́geno (O2−). Los

iones se trasladan a través de la membrana donde se vuelven a unir produciendo oxı́geno en el

ánodo. En la figura 1.3 se puede observar un diagrama de una celda de electrólisis SOEC:
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Fig. 1.3: Diagrama del electrolizador SOEC. Fuente: Elaboración propia

Las ecuaciones de un electrolizador SOEC se detallan a continuación:

Ánodo: O2− → 1

2
O2 + 2e− (1.7)

Cátodo: H2O + 2e− → H2 +O2− (1.8)

La reacción completa del electrolizador SOEC es la siguiente:

H2O → H2 +
1

2
O2 (1.9)

La tecnologı́a SOEC ofrece 2 grandes ventajas comparado al resto de formas de electrólisis

siendo su alta eficiencia de conversión la más importante. Su operación en altas temperaturas

(700-1000[°C]) favorece las reacciones termodinámicas y cinemáticas que ocurren al interior

de la celda, además de poder integrarse térmicamente con procesos quı́micos posteriores, como

la producción de metanol, combustibles sintéticos o amonı́aco [13].
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1.4. Paneles solares

Un panel solar es una estructura compuesta de varias celdas fotovoltaicas las cuales gene-

ran una pequeña corriente continua cuando un rayo de luz solar incide en él. Este fenómeno

llamado efecto fotoeléctrico fue descubierto por 1940 por Russell Ohl y se basa en la absorción

de la radiación solar por la celda que hace que los electrones del material puedan moverse y

generar una corriente eléctrica [14].

Los paneles solares han visto un amplio crecimiento en el mundo, siendo el principal

responsable de contribuir a la carbononeutralidad hacia el año 2050. El uso de este paradigma

de generación en Chile ha sido clave para el desarrollo de la zona norte del paı́s, lugar en

donde se cuenta con la radiación más alta de todo el planeta, favoreciendo enormemente su

importancia como alternativa sustentable [15].

1.4.1. Tecnologı́as de celdas solares

Debido a la alta demanda de producción solar, la necesidad de obtener más cantidad de

energı́a por panel ha llevado a cabo una revolución en los materiales que se utilizan en su

fabricación. A continuación se hace una breve reseña de las tecnologı́as utilizadas para la

creación de celdas solares:

Celdas de Silicio Monocristalino

Las celdas de silicio monocristalino son creadas a partir de obleas semi-cuadrados cor-

tadas de columnas de silicio formadas mediante el proceso Czochralski. Poseen la eficiencia

más alta de tecnologı́as de celdas solares, pudiendo convertir alrededor del 25 % de energı́a

solar a electricidad [16]. A pesar de su alta eficiencia, la búsqueda de mayores eficiencias utili-

zando esta tecnologı́a ha resultado en mayores costos de producción debido al uso de equipos

especializados resultando en una menor competitividad en términos de costo por unidad de

energı́a producida [17].

Celdas de Silicio Policristalino

Las celdas de silicio policristalino son formadas a partir de obleas cuadradas cortadas

desde bloques de silicio que han sido fundidos en un horno. Presentan un menor costo de
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costo de producción comparado al resto de las tecnologı́as al tener un proceso de fabricación

más sencillo. Contrario a las celdas de silicio monocristalino, las eficiencias de producción

no son tan altas manteniéndose en el rango del 20 %. La popularidad de las celdas de silicio

policristalino ha ido en declive debido a su mayor sensibilidad a la temperatura y baja duración,

que lo ponen en desventaja frente a las demás tecnologı́as en proyectos ubicados en zonas

áridas [18].

Celdas de Pelı́cula Delgada

Las celdas de pelı́cula delgada se crean al depositar capas muy finas de compuestos fo-

tovoltaicos sobre una superficie. Una gran ventaja que presentan comparado a las otras tec-

nologı́as es la opción de depositar estos compuestos sobre bases flexibles, lo que permiten

generar paneles de distintas formas. Esta caracterı́stica lo hace muy versátil para su uso en

gran variedad de productos de consumo domestico como baterı́as portátiles y calculadoras. La

presciencia de mercado de las celdas de pelı́cula delgada es bastante baja y al año 2023 su uso

es menor al 3 % [19].

En la figura 1.4 se puede apreciar la diferencia estética entre las 3 tecnologı́as de paneles

solares:

Fig. 1.4: Distintos tipos de tecnologı́a de celdas solares basadas en silicio. Fuente:

https://www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-cell-basics
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1.4.2. Producción de energı́a solar

Para producir energı́a a partir del sol se utiliza un elemento llamado celda fotovoltaica.

Estas celdas están normalmente compuestas por materiales semiconductores como el silicio

cristalino que son capaces de absorber la energı́a de la luz solar. Al incidir un rayo de sol

sobre la celda, los fotones de la luz son absorbidos por el material semiconductor, liberando

electrones de sus átomos. Los electrones liberados generan una corriente eléctrica a medida

que se mueven a través del material semiconductor.

Cuando los electrones son desplazados, se crea una diferencia de potencial eléctrico entre

las dos capas de la celda, que puede ser aprovechada para generar energı́a eléctrica en forma

de corriente continua. La cantidad de energı́a producida por un panel solar queda designada

por 3 parámetros en la siguiente ecuación:

P PV = Ap · ηp · Isolar (1.10)

Donde Ap corresponde al área efectiva de un panel solar, medida en [m2], ηp es la efi-

ciencia del panel solar para convertir la radiación solar en energı́a e Isolar es la cantidad de

radiación recibida por el panel medida en [ W
m2 ].

1.4.3. Tipos de Medición de Radiación Solar

Debido a la multitud de aplicaciones que tiene la información de radiación solar, existen

varios tipos de mediciones que permiten un análisis para distintos campos. Los 3 tipos de

mediciones más utilizados son:

Radiación Normal Directa

La radiación normal directa (DNI) mide únicamente la radiación que llega en lı́nea recta

desde el sol, sin haber sido afectada por la atmósfera. Esta medición se realiza con un pirhe-

liómetro orientado directamente hacia el sol pudiendo obtener una medida precisa de la energı́a

solar que impacta directamente en la superficie sin interferencias atmosféricas.
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Radiación Horizontal Difusa

La radiación horizontal difusa (DHI) corresponde a la medición de radiación que ha sido

dispersada por partı́culas de la atmósfera como nubes y polvo. Debido a la naturaleza de esta

medición, la radiación difusa proviene de todas las direcciones del cielo ya que los rayos

solares se desvı́an en todas las direcciones al interactuar con la atmósfera. Para realizar esta

medición se utiliza un piranómetro además de un elemento que bloquee la luz directa del sol

para diferenciarla de la radiación DNI.

Radiación Global Horizontal

La radiación global horizontal (GHI) mide la cantidad total de energı́a solar que incide en

una superficie, combinando radiación directa y difusa. Es esencial para dimensionar y evaluar

el rendimiento de sistemas fotovoltaicos debido a la contribución de todos los fenómenos

atmosféricos que afectan a la luz que impacta en los paneles solares. Este tipo de medición se

realiza con un piranómetro del cual se obtiene la densidad de flujo de radiación solar.

En la figura 1.5 se puede observar un diagrama con los distintos tipos de medición de

radiación solar:

Fig. 1.5: Diagrama de las distintas mediciones de radiación solar. Fuente: Elaboración propia
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1.5. Battery Energy Storage System

La creciente demanda de fuentes de energı́a renovable ha impulsado la adopción de tec-

nologı́as de almacenamiento de energı́a, como los sistemas de baterı́as de almacenamiento de

energı́a en baterı́as (BESS). La importancia de estos equipos radica en su capacidad de alma-

cenar energı́a durante perı́odos de alta generación eléctrica renovable (normalmente durante

el dı́a) y poder abastecer elementos crı́ticos durante momentos de baja disponibilidad eléctrica

(durante la noche).

Existen diversas tecnologı́as disponibles para la aplicación de BESS, cada una con ca-

racterı́sticas particulares que las hacen adecuadas para diferentes tipos de uso y demandas

energéticas. Estas tecnologı́as se diferencian principalmente por su capacidad de almacena-

miento, costos de implementación y operación, eficiencia y ciclos de carga/descarga de las

baterı́as. A partir de estas diferencias se tienen las siguientes tecnologı́as actualmente en uso

en la industria:

1.5.1. Tecnologı́as de BESS

Baterı́as de plomo-ácido

Las baterı́as de plomo-ácido (Pb-A) son una de las tecnologı́as de baterı́as más antiguas

y baratas pudiendo obtener una adopción masiva por parte de la industria. Las principales

caracterı́sticas de las baterı́as de Pb-A incluyen un bajo costo y facilidad de fabricación, alta

confiabilidad, alta eficiencia, baja tasa de autodescarga, rápidos tiempos de respuesta y fácil

reciclabilidad de sus componentes [20]. Las principales desventajas de esta tecnologı́a son

su corta vida útil y sus intensivos requisitos de mantenimiento.[21]. Hoy en dı́a las baterı́as

de plomo ácido aún se utilizan en el mercado de las fuentes de poder ininterrumpibles (UPS)

para distintas gamas de equipos electrónicos como servidores y computadores con información

valiosa, aunque cada vez más se ven desplazadas por el uso de baterı́as de ion-litio.

Baterı́as de ion-litio

La tecnologı́a de baterı́as de ion-litio ha visto un gran crecimiento en el último tiempo, des-

plazando a las baterı́as de plomo ácido como la tecnologı́a más usada. Estas baterı́as permiten
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una eficiencia bastante elevada comparada con el resto de las otras tecnologı́as y aunque aún

el precio de adopción sigue siendo muy elevado, su elevada densidad de energı́a lo hace ideal

para grandes centrales productivas [22]. El rango de uso de las baterı́as de ion-litio va des-

de los teléfonos celulares, vehı́culos eléctricos y computadores portátiles hasta instrumentos

médicos y de mayor relevancia para este trabajo, bancos de baterı́as BESS.

Uno de los problemas actuales con el uso de baterı́as de iones de litio en aplicaciones

conectadas a la red eléctrica es su ciclo de vida. A medida que las celdas de iones de litio se

deterioran gradualmente bajo una carga cı́clica, se producen reacciones quı́micas irreversibles

que provocan un aumento de la resistencia de la celda y una disminución de la cantidad de

iones de litio disponibles, lo que da como resultado una capacidad de celda utilizable reducida

[23].

1.6. Control MPC

El método de control por predicción de modelo (MPC) es una metodologı́a avanzada uti-

lizada para poder controlar procesos o plantas. Se basa en el conocimiento previo del sistema

a controlar y extender su comportamiento en el futuro con tal de poder ejercer un esfuerzo

de control que minimice una función de costo. El control MPC puede ajustar su comporta-

miento a perturbaciones futuras del sistema mediante las predicciones dadas por el modelo,

obteniendo mejores resultados comparado a otros métodos de control como PID y control por

realimentación de estados [24].

Al depender tan fuertemente de la representación matemática del sistema, la importancia

de tener un buen modelo es clave al momento de determinar su desempeño. Un modelo preciso

permite que el control MPC anticipe correctamente las dinámicas del sistema y cumpla con las

restricciones impuestas, mejorando el rendimiento general [25]. Sin embargo, debe cuidarse

la complejidad del modelo a controlar ya que la resolución de problemas de optimización de

gran escala puede volver infactible este método para sistemas con escalas de tiempo acotados

[26].

1.6.1. Componentes del control MPC

El funcionamiento del control MPC se basa en 4 elementos que lo componen:
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Modelo del sistema a controlar

El modelo del sistema corresponde a la representación matemática de la relación entre sus

entradas y salidas a través de ecuaciones. Es a través de este modelo que se puede obtener

el comportamiento futuro de la planta el cual es usado para determinar el esfuerzo de control

óptimo para los parámetros establecidos.

Función de costo

La función de costo del sistema representa la cuantificación numérica del objetivo de con-

trol. La elección de una función de costo adecuada es especı́fica a cada problema y puede

ser establecida con tal de obtener los resultados deseados como por ejemplo maximizar las

ganancias del sistema o reducir el error a una referencia dada.

Horizonte de predicción

El horizonte de predicción N corresponde a la cantidad de tiempo que el modelo predice

su comportamiento hacia el futuro según su modelo matemático. El largo del horizonte de

predicción afecta directamente el desempeño de la planta al poder anticiparse a cambios en

el sistema. De igual manera que en el modelo del sistema a controlar, extender el horizonte

de predicción conlleva un impacto en la resolución numérica del problema de optimización,

afectando el desempeño del sistema de control bajo condiciones de tiempo muy acotadas.

Restricciones del sistema

Las restricciones del sistema modelan los limites fı́sicos de la planta como niveles máxi-

mos de llenado de un tanque acumulador, carga máxima de un banco de baterı́as o velocidad

mı́nima de un vehı́culo manejado autónomamente. Las restricciones entregan información del

comportamiento deseado del sistema al control MPC, obligándolo a mantenerse dentro de

los niveles de operación requeridos. Se debe tener cuidado de definir restricciones de manera

que el sistema de control pueda hallar soluciones factibles al problema de optimización, de lo

contrario el método de control no será capaz de operar correctamente el sistema.
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1.6.2. Algoritmo de control MPC

La implementación del control MPC está basada en el uso de un ciclo repetitivo de accio-

nes las cuales se realizan en cada instante de la simulación. El algoritmo de funcionamiento

del control MPC queda descrito de la siguiente manera [27]:

1. En cada instante k de la simulación se calcula la salida del sistema y[k] y se hace

una predicción de las futuras salidas para todo momento en un intervalo determinado

llamado horizonte de predicción N .

2. La predicción del sistema es usada para establecer una trayectoria de control que opti-

mice una función de costo determinada. El valor de la función de costo está acotada por

las restricciones del sistema.

3. Usando un algoritmo de optimización se encuentra la trayectoria de control óptima para

el horizonte de predicción. Solamente el primer elemento de esta trayectoria es usada.

4. En el siguiente instante k + 1 se vuelve a calcular la predicción para el sistema y se

repite el proceso.

En la figura 1.6 se puede apreciar el esquema de control MPC:

Fig. 1.6: Diagrama del método de control MPC
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El controlador calcula una secuencia de acciones de control uc[k] que minimizan la fun-

ción de costo J a lo largo del horizonte de predicción N . Sin embargo, solo el primer elemento

de la secuencia uc[1], se aplica al sistema. El concepto de usar de un intervalo de predicción

que es recalculado en cada momento de la simulación es llamado receding horizon. En la

figura 1.7 se puede apreciar el funcionamiento del método de horizonte móvil:

Fig. 1.7: Diagrama del método de horizonte móvil

El problema de optimización lineal a resolver en cada instante k queda dado por la ecua-

ción 1.14

máx
x

J = fTx (1.11)

s.t. A · x ≤ b (1.12)

Aeq · x = beq (1.13)

ri ≤ x ≤ rd (1.14)

Donde el vector x corresponde a las variables de decisión del sistema desde k = 0 a

k = N . El vector f contiene las ponderaciones de las variables en la función de costo. La

matriz A y el vector b se construyen a partir de todas las restricciones de desigualdad lineal
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del sistema, siendo A las ponderaciones de las variables de decisión y b su resultado. De

manera similar, Aeq y beq se forman a partir de las restricciones de igualdad del sistema. ri y

rd son los vectores que limitan los niveles mı́nimos y máximos de las variables de decisión del

sistema, respectivamente.
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

En este capı́tulo se describe el sistema a simular, junto con su representación como pro-

blema de optimización, el uso del esquema de control MPC para maximizar la producción de

hidrógeno en la planta y su implementación en software. En especı́fico, se presenta un diagra-

ma del sistema describiendo las partes que lo componen, las entradas y salidas del diagrama de

bloques. Más adelante se presenta el sistema como un problema de optimización cuyo objetivo

es maximizar la cantidad de hidrógeno producido. Finalmente, se detalla la implementación

de este problema en el software MATLAB.

2.1. Sistema a controlar

Debido a la variabilidad de producción de energı́a a través de fuentes renovables como la

solar y eólica, es necesario recurrir a distintas soluciones que puedan mantener en constante

operación a las plantas de hidrógeno verde. Una solución que emerge como medida para elimi-

nar esta variabilidad es el uso de BESS los cuales pueden suministrar energı́a cuando la matriz

renovable no sea capaz de producir la energı́a suficiente y de cargarse cuando la producción

energética está en su máximo. Esto logra que se puedan alcanzar los niveles mı́nimos de ope-

ración de la planta en todo momento. Además, el uso de una estrategia adecuada de carga y

descarga de los bancos de baterı́as logra que una planta de hidrógeno verde pueda producir la

mayor cantidad de gas durante el perı́odo de operación.

El problema a resolver queda descrito en la figura 2.1 donde se puede observar la dis-

posición de los elementos de la planta. Se consta de un conjunto de paneles solares cuya

generación de energı́a PPV [k] [W] queda descrita en cada hora k de la simulación. Debido a

los movimientos de la tierra alrededor del sol, la generación de energı́a es variable durante el

dı́a obteniendo un máximo durante mediodı́a y mı́nimo durante la noche.

La salida de producción solar se suma a la potencia disponible en un banco de baterı́as



BESS PBESS[k] [W] la cual se encarga de mantener el nivel de producción estable durante los

momentos de poca energı́a solar. Esta baterı́a puede cargarse y descargarse, denotando el signo

positivo como la entrada de energı́a a la baterı́a mientras que un signo negativo indica que la

baterı́a está proporcionando energı́a al sistema. Para este problema se considera una baterı́a

ideal con eficiencias de carga y descarga 100 % además de no contar pérdidas de capacidad en

el largo plazo.

Estos dos elementos están conectados a un electrolizador el cual lleva a cabo la reacción

de electrólisis generando un flujo Qprod[k] de hidrógeno molecular. Debido a restricciones so-

bre la zona de operación del electrolizador, es necesario mantener cierta potencia máxima y

mı́nima, de lo contrario es necesario volver a empezar el ciclo de encendido del aparato prohi-

biéndole producir más hidrógeno. La figura 2.1 detalla el esquema del sistema a controlar:

Fig. 2.1: Diagrama del sistema interconectado

20



2.1.1. Paneles Solares

Para poder producir energı́a a partir de la radiación del sol se utilizan elementos llamados

celdas solares las cuales son capaces de generar una corriente eléctrica cuando se exponen a

los rayos solares. Estas celdas pueden conectarse en serie y en paralelo para poder construir

un elemento denominado panel solar. Para calcular la potencia total P PV producida por los

paneles solares debido a la radiación Isolar en cada instante k de la simulación se utiliza la

relación dada en la ecuación 1.10 pero introduciendo un nuevo parámetro Np que corresponde

al número de paneles aportando energı́a a la red. La ecuación final para la producción solar

queda descrita en 2.1

P PV[k] = Ap · ηp ·Np · Isolar[k] (2.1)

Donde Ap corresponde al área de los paneles solares medido en [m2], ηp es la eficiencia

de conversión de energı́a de los paneles solares y se asume constante para todo el rango de

simulación. En realidad la eficiencia de los paneles solares está afectada por múltiples factores

como la temperatura, humedad ambiente, cantidad de polvo acumulado y la intensidad de

radiación solar que incide en las celdas [28].

2.1.2. Baterı́a BESS

Para poder acumular energı́a solar y redistribuirla cuando no se logra satisfacer las necesi-

dades del resto de los equipos, se utiliza un banco de baterı́as BESS. Este elemento posee un

estado interno EBESS[k] que corresponde a la cantidad de energı́a acumulada en las baterı́as

medidas en [Wh]. Para obtener una ecuación que describa el comportamiento de la baterı́a

BESS se establece la siguiente relación:

d

dt

(
EBESS(t)

)
= −PBESS(t) (2.2)

Donde PBESS es la potencia de carga/descarga del banco BESS. Para obtener la solución

de este sistema en tiempo continuo se puede integrar a ambos lados de la ecuación 2.2:

∫ t2

t1

dEBESS(s) = −
∫ t2

t1

PBESS(s)ds (2.3)
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Debido a que la potencia PBESS que entra en la baterı́a es constante durante t2 a t1:

EBESS(t2)− EBESS(t1) = −(t2 − t1)P
BESS(t1) (2.4)

EBESS(t2) = EBESS(t1)− (t2 − t1)P
BESS(t1) (2.5)

Se define un tiempo de muestreo Td entre los tiempos t2 y t1 tal que:

Td = t2 − t1
se discretiza−−−−−−→ t1 = k, t2 = k + 1 (2.6)

Se puede entonces obtener la representación en tiempo discreto de la baterı́a BESS:

EBESS[k + 1] = EBESS[k]− Td · PBESS[k] (2.7)

La ecuación 2.7 describe el cambio de la energı́a acumulada EBESS en cada muestra dis-

creta k de la simulación cuando se somete a una potencia PBESS. Como se menciona anterior-

mente, PBESS corresponde a una función continua en x pero su interpretación cambia según

su signo:

sgn
(
PBESS) =


1, si se introduce energı́a a la BESS

0, si no se introduce ni extrae energı́a a la BESS

−1, si se extrae energı́a desde la BESS

(2.8)

La ecuación descrita en 2.8 no afecta la resolución numérica del problema pero sirve para

comprender la naturaleza de los resultados obtenidos más adelante. En este trabajo se asume

que las eficiencias de carga y descarga son ideales, es decir, el sistema funciona como una

baterı́a ideal. Se establecen niveles máximos y mı́nimos de operación de la baterı́a:

EBESS
min ≤ EBESS[k] ≤ EBESS

max (2.9)

Donde EBESS
min y EBESS

max corresponden a los nivel de carga máximos y mı́nimos de la baterı́a.

La correcta definición de estos parámetros afecta el rendimiento y vida útil de la baterı́a. Se

pueden establecer distintas configuraciones de los niveles de carga de la BESS para distintos
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escenarios, como por ejemplo la reducción de costos o la completa disponibilidad del equi-

po frente a algún evento inesperado [29]. Similarmente, la baterı́a posee lı́mites fı́sicos para

cargarla o descargarla, descritas por:

PBESS
min ≤ PBESS[k] ≤ PBESS

max (2.10)

PBESS
min y PBESS

max establecen niveles máximos y mı́nimos de transferencia de energı́a desde

la baterı́a BESS hacia el sistema. Estos niveles están dados por el fabricante y se diseñan para

maximizar el rendimiento del banco de baterı́as y extender su vida útil, evitando un deterioro

temprano del equipo [30].

2.1.3. Electrolizador Alcalino

Para producir hidrógeno se utiliza un equipo denominado electrolizador. Este elemento

consume una cantidad de energı́a para generar gas en un proceso llamado power-to-gas o

potencia a gas en español. Para poder describir el comportamiento de un electrolizador con

respecto al H2 producido por unidad de energı́a suministrada en un periodo de tiempo se hacen

algunas suposiciones:

1. El comportamiento del electrolizador es lineal en todo el rango de operación

2. La eficiencia de generación es 100 %, es decir, toda la energı́a con la que se suministra

el electrolizador es utilizada para generar H2

3. Para los tiempos de operación escogidos (1 hora) el electrolizador es un elemento estáti-

co que no posee estados internos

4. La presión, temperatura y volumen del gas no afectan a la producción de hidrógeno

Tomando en cuenta estas suposiciones se establece la siguiente ecuación que describe el

funcionamiento del electrolizador:

Qprod[k] =
Qelec

max −Qelec
min

P elec
max − P elec

min

·
(
P elec[k]− P elec

min

)
+Qelec

min (2.11)

Donde Qprod corresponde a la cantidad de H2 generado durante el tiempo de muestro Td

del sistema medido en [Nm3]. Los parámetros Qelec
max y Qelec

min corresponden a los caudales
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máximos y mı́nimos de producción de hidrógeno medidos en [Nm3]. La magnitud de estos

valores viene dada por cada fabricante, ya que existen electrolizadores que permiten una banda

de operación más acotada. P elec[k] corresponde a la potencia suministrada al electrolizador en

cada instante k de la simulación y está medido en [W].

P elec
max y P elec

min describen la cantidad máxima y mı́nima de potencia que es necesario sumi-

nistrar al electrolizador en cada momento y está afecta al tamaño del equipo a simular. Estos

niveles se definen debido a la verdadera naturaleza no-lineal del electrolizador, ya que es ne-

cesario realizar algunos procedimientos anteriores al funcionamiento pleno del equipo, como

la purga de gas residual o el rellenado de electrolito al electrolizador. Los niveles de potencia

definen la siguiente relación:

P elec
min ≤ P elec[k] ≤ P elec

max (2.12)

P elec[k] corresponde a la potencia suministrada al electrolizador en cada instante k de la

simulación y está medido en [W].

2.2. Representación como problema de optimización

El objetivo del controlador es poder maximizar la producción de hidrógeno verde durante

todo el perı́odo de simulación. Para lograr esto, es necesario maximizar la cantidad de poten-

cia con la que se alimenta el electrolizador al ser éste el elemento que transforma la energı́a

entrante en gas. Se puede apreciar en el diagrama 2.1 que la única variable manipulada PBESS

determina los niveles de operación del electrolizador ya que P PV depende enteramente de la

disponibilidad solar durante el dı́a. El sistema se puede expresar como un problema de opti-

mización de la siguiente manera:
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máx
PBESS

J =

N∑
k=0

PBESS[k] (2.13)

s.t. EBESS[k + 1] = EBESS[k]− Td · PBESS[k] (2.14)

EBESS
min ≤ EBESS[k] ≤ EBESS

max (2.15)

PBESS
min ≤ PBESS[k] ≤ PBESS

max (2.16)

P elec
min ≤ P elec[k] ≤ P elec

max (2.17)

P elec[k] = PBESS[k] + P PV[k] (2.18)

La función objetivo indicada en la ecuación 2.13 fuerza al sistema a maximizar la cantidad

de H2 formado en el electrolizador debido a la potencia PBESS[k] durante cada muestra de la

simulación. La ecuación de un acumulador ideal está descrita en la ecuación 2.14 y sus lı́mites

de operación en la ecuación 2.15. Los niveles máximos y mı́nimos de operación de la baterı́a

BESS y el electrolizador están descritas en 2.16 y 2.17, respectivamente. La ecuación 2.18

representa la suma de potencias de la baterı́a y los paneles solares entrantes al electrolizador.

Este problema corresponde a un problema de programación lineal y puede ser escrito como la

representación dada en la ecuación 1.14. Para la ecuación 2.13 se define el vector de variables

manipuladas x en términos del horizonte de predicción N :

PBESS =


PBESS[k]

PBESS[k + 1]
...

PBESS[k +N ]


(N+1)×1

(2.19)

Se define un vector columna h cuyos valores son iguales a uno:

h =


1

1
...

1


(N+1)×1

(2.20)
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De esta manera se representa la ecuación 2.13 de manera matricial como:

J = hT · PBESS (2.21)

El vector de producción solar esperado para el horizonte de predicción esta descrito como:

PPV =


P PV[k]

P PV[k + 1]
...

P PV[k +N ]


(N+1)×1

(2.22)

Se definen además los vectores de niveles de operación de los distintos equipos del siste-

ma:

EBESS = EBESS[k] · h (2.23)

EBESS
max = EBESS

max · h (2.24)

EBESS
min = EBESS

min · h (2.25)

PBESS
max = PBESS

max · h (2.26)

PBESS
min = PBESS

min · h (2.27)

Pelec
max = P elec

max · h (2.28)

Pelec
min = P elec

min · h (2.29)

Reemplazando 2.14 en 2.15 y utilizando los vectores de niveles definidos:

EBESS
min ≤ EBESS − Td · PBESS ≤ EBESS

max (2.30)

EBESS
min − EBESS ≤ −Td · PBESS ≤ EBESS

max − EBESS (2.31)

1

Td

(
−EBESS

min + EBESS) ≥ PBESS ≥ 1

Td

(
−EBESS

max + EBESS) (2.32)

Separando 2.32 se obtienen 2 desigualdades:
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PBESS ≤ 1

Td

(
−EBESS

min + EBESS) (2.33)

−PBESS ≤ −1

Td

(
−EBESS

max + EBESS) (2.34)

Reemplazando 2.18 en 2.17:

Pelec
min ≤ PBESS + PPV ≤ Pelec

max (2.35)

Pelec
min − PPV ≤ PBESS ≤ Pelec

max − PPV (2.36)

Separando 2.36:

PBESS ≤ Pelec
max − PPV (2.37)

−PBESS ≤ −Pelec
min + PPV (2.38)

De las ecuación 2.16 se puede obtener directamente:

PBESS ≤ PBESS
max (2.39)

−PBESS ≤ −PBESS
min (2.40)

Se define I como la matriz identidad de dimensiones (N + 1) × (N + 1) y F como la

matriz triangular inferior de dimensiones (N + 1)× (N + 1) cuyos valores son 1:

I =


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · 1


(N+1)×(N+1)

(2.41)
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F =


1 0 · · · 0

1 1 · · · 0
...

...
. . .

...

1 1 · · · 1


(N+1)×(N+1)

(2.42)

Se agrupan las desigualdades 2.33, 2.34, 2.37, 2.38, 2.39 y 2.40 en un solo vector tal que:

D =



-I

I

F

-F

-I

I


6·(N+1)×(N+1)

(2.43)

d =



−Pelec
min + PPV

Pelec
max − PPV

1
Td

(
−EBESS

min + EBESS)
−1
Td

(
−EBESS

max + EBESS)
−PBESS

min

−PBESS
max


6·(N+1)×1

(2.44)

Se reescribe el problema de maximización 2.13 a 2.18 en forma matricial como:

máx
x

J = hT · PBESS

s.t. D · PBESS ≤ d
(2.45)

Este problema de optimización lineal puede ser resulto a través de distintos algoritmos de

resolución.
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2.3. Implementación del control MPC

El bloque controlador MPC recibe información acerca del estado de la baterı́a EBESS[k]

en cada momento k junto con una predicción de la producción solar esperada P̂ PV[k] durante

el horizonte de predicción N . Esta información es utilizada en conjunto con las restriccio-

nes inherentes del sistema como los niveles de carga de la baterı́a, la potencia de carga y

descarga de la baterı́a y los niveles de operación del electrolizador para resolver el problema

de optimización de la función de costo y ası́ poder establecer una estrategia óptima sobre el

comportamiento de la potencia del banco de baterı́as PBESS. Para simplificar el problema se

asume que PBESS = P̂BESS en toda la simulación. El primer elemento del vector solución

PBESS del problema de optimización es utilizado para manipular la baterı́a y ası́ lograr el ob-

jetivo de control. La resolución de el problema de optimización se hace en cada muestra de la

simulación.

Para implementar el sistema de control descrito en el diagrama 2.1, se utiliza el software

MATLAB para describir las matrices y vectores del problema de programación lineal descrito

en las ecuaciones 2.13 a 2.18. Para la resolución del problema de optimización se utilizará la

función linprog disponible en la librerı́a Optimization Toolbox. Esta función es compatible

con la representación matricial del problema descrita en 2.45. Se utiliza el algoritmo de reso-

lución dual-simplex para resolver el problema de maximización y más adelante se discutirá y

analizará el impacto de utilizar los otros algoritmos disponibles para la función linprog en

MATLAB.

En este trabajo se analizan los resultados obtenidos con los distintos algoritmos de resolu-

ción disponibles en la función linprog. Sin embargo, debido a su utilidad, existe una amplia

gama de algoritmos comerciales y de libre uso los cuales poseen diferentes grados de utilidad

para un problema dado. Uno de los algoritmos más populares para la resolución de problemas

de optimización es simplex, desarrollado por George Dantzig entre 1946 y 1947.

El método simplex es un algoritmo utilizado para resolver problemas de programación

lineal con el objetivo de optimizar una función de costo sujeta a restricciones lineales. El fun-

cionamiento del método simplex se basa en la descripción de una región factible del problema,

dada por las restricciones del sistema. Se inicia por una solución básica factible y se recorren

los vértices del poliedro definido en la región factible, mejorando iterativamente el valor de la
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función objetivo en cada paso. El proceso continúa hasta que se alcanza un vértice en el cual

no se puede mejorar más la función objetivo, obteniéndose ası́ solución óptima.
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3. ELECCIÓN DE PARÁMETROS DE SIMULACIÓN

En este capı́tulo se definirán los parámetros a utilizar para la simulación de la planta de

producción de hidrógeno. En las siguiente secciones se explicará la razón de la elección de

distintos equipos, sus lı́mites de operación e información relevante para la simulación. En la

primera sección se discute sobre el posicionamiento de la planta dentro de Chile, tomando

en cuenta la disponibilidad de radiación solar en la zona norte. En la segunda sección se

selecciona el modelo de panel solar a utilizar para transformar la radiación solar en energı́a.

En la tercera sección se escoge el electrolizador para la generación de H2. Por último, en la

cuarta sección se habla acerca del uso de el banco de baterı́as BESS y qué modelo se escoge.

3.0.1. Elección de la ubicación de la planta

Debido a la creciente industria de la generación solar en el norte de Chile, la medición

de datos de irradiación solar ha tomado más importancia en el último tiempo. Sitios como

https://solar.minenergia.cl/exploracion resultan de gran utilidad para poder determinar la dis-

ponibilidad de radiación solar en distintas partes del paı́s. La cantidad de radiación solar en el

norte de Chile es la mayor en el mundo [31] razón por la cual múltiples plantas de generación

solar han escogido esta zona para su construcción. Para verificar el rendimiento del sistema

de control propuesto se utilizan las mediciones hechas en la estación Armazones ubicado en

el cerro del mismo nombre, a unos 100[km] de distancia de la ciudad de Antofagasta. Las

coordenadas del sitio de medición están descritas en la tabla 3.1 y su posición en el mapa es la

figura 3.1:

Norte Este

7274938 374235

Tab. 3.1: Coordenadas del sitio de medición Armazones. Datum WGS 84 y Huso 19J



Fig. 3.1: Ubicación del cerro Armazones en Chile. Fuente: Google Maps

Según la información dada en el sitio del Ministerio de Energı́a, las mediciones de ra-

diación solar se realizaron utilizando un piranómetro marca Kipp & Zonen modelo CMP11

recopilados cada 10 minutos. Para este trabajo se escogen los datos con frecuencia de 1 ho-

ra entre ellos, empezando el 1° de enero a las 00:00. En la figura 3.2 se puede observar el

instrumento de medición:
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Fig. 3.2: Piranómetro Kipp & Zonen CMP11

De todas las mediciones disponibles en el estudio de radiación se utiliza la medida GHI

para este trabajo debido a que incluye tanto la radiación directa del sol como la radiación difusa

producto de nubosidades u otros efectos atmosféricos. Esta medición provee una estimación

completa de la energı́a solar total disponible en una ubicación determinada, lo que la convierte

en un indicador más fidedigno para la simulación de producción de energı́a de paneles solares.

3.1. Paneles solares

Los datos de radiación solar se utilizan como entrada para el conjunto de paneles solares

para transformar la irradiancia en potencia que se puede utilizar para cargar la baterı́a o su-

ministrarla al electrolizador. Los paneles solares escogidos son Canadian Solar TOPBiHiKu7

con una potencia máxima de 700[W ].Su mayor potencia nominal y eficiencia comparado al

resto de los productos ofrecidos por la marca los hacen ideales para aplicaciones de generación
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solar en este trabajo.

A pesar de que la construcción de estos paneles les permite acumular luz solar por el re-

verso, se asume que la potencia generada es solamente la creada por los rayos de luz solar que

irradian en la cara principal y que los paneles funcionan de manera ideal en todo el tiempo se

simulación, es decir, sin pérdidas producidas por la degradación de las celdas o por tempera-

turas fuera del rango de operación. En la figura 3.3 se observa el panel solar a utilizar para la

simulación:

Fig. 3.3: Panel Canadian Solar TOPBiHiKu7

Se hace la suposición que la eficiencia de los transformadores, convertidores e inverso-

res necesarios para coincidir la operación del resto de los elementos del sistema es de 100 %.

Según los datos del fabricante, los paneles tienen dimensiones de 2.384 [m] de alto por 1.303

[m] de ancho. Para este trabajo se utiliza la cantidad de 4000 paneles interconectados en to-

tal, generando una potencia máxima durante perı́odos de 2.8[MW]. La eficiencia máxima de

conversión de los paneles es de 22.5 % bajo condiciones ideales.
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3.2. Electrolizador

La energı́a disponible del sistema se utiliza para alimentar al electrolizador y ası́ producir

el gas de hidrógeno. Se escoge el electrolizador Ecoclean Ecolyzer A600 con una potencia

nominal de 3[MW]. Los datos entregados por el fabricante indican que el electrolizador posee

dinámicas de producción de hidrógeno de 10 % a 100 % de la producción nominal del equi-

po, es decir, si se suministra al electrolizador con un 20 % de potencia se tiene un 20 % de la

producción máxima de H2. En trabajos anteriores se ha demostrado que el transiente de un

electrolizador de este tipo es bastante inferior a los 60 minutos por lo que se asume que las

dinámicas del equipo son despreciables entre hora y hora [3]. Se asume además que la gene-

ración de hidrógeno del electrolizador con respecto a la potencia de entrada queda dada por la

ecuación lineal descrita en 2.11 y que el electrolizador ya tiene cubiertas sus necesidades de

agua desmineralizada y agente reactivo.

Fig. 3.4: Electrolizador alcalino Ecoclean Ecolyzer A600

3.3. BESS

Para almacenar la energı́a en momentos de alta generación solar y distribuirla cuando no

hay disponibilidad energética se utiliza un BESS marca Canadian Solar SolBank 3.0 con una

capacidad nominal de 5 [MWh] y potencias de descarga desde 1.2 a 2.35 [MW]. Se escogen
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los niveles de carga mı́nimos como 1 % del nivel de carga máximo. En este trabajo se asume

una baterı́a ideal, es decir, con eficiencias de carga y descarga iguales a 1 y sin degradación

de capacidad en el tiempo. Se asume además que durante el perı́odo de simulación no existe

degradación en la capacidad de las baterı́as que son utilizadas en el BESS.

Fig. 3.5: BESS Canadian Solar SolBank 3.0
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4. SIMULACIÓN Y RESULTADOS

En este capı́tulo se realizan las simulaciones con los parámetros dados en la elección de

los equipos y se analizan los resultados obtenidos. En total se analizan 4 instancias, siendo

la primera el correcto funcionamiento del sistema de control, seguido por un análisis al im-

pacto del horizonte de predicción sobre el comportamiento del sistema a controlar. Luego se

analiza el efecto que tienen los distintos algoritmos de resolución disponibles en la función

linprog de MATLAB. Finalmente, se compara el rendimiento del controlador MPC frente

a la resolución del problema de optimización descrito en 2.45 sobre todo el horizonte cuando

el la predicción solar es distinta a la producción solar real.

4.1. Simulación del sistema de control MPC

En esta sección se simula el sistema descrito en el diagrama 2.1 usando los parámetros

obtenidos durante la elección de los equipos en la sección anterior. Las constantes a utilizar

para la simulación del sistema están dados en la tabla 4.1:

Ap 3.1064[m2] ηp 0.225 Np 4000

P BESS
max 2[MW] P BESS

min -2 [MW] P BESS
inicial 0 [MW]

EBESS
max 5[MWh] EBESS

min 50[kWh] EBESS
inicial 5 [MWh]

P elec
max 3[MW] P elec

max 300[kW] N 24

Qelec
max 600[Nm3

h ] Qelec
min 60[Nm3

h ] Qelec
inicial 0 [Nm3

h ]

Lsim 168

Tab. 4.1: Parámetros de simulación

En la figura 4.1 se puede observar la radiación solar durante la primera semana del año

2013 que se utiliza para la simulación del sistema de control MPC:
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Fig. 4.1: Radiación solar global horizontal promedio en la estación Armazones durante la pri-

mera semana del año 2013

Se observa en la figura 4.1 que la radiación solar sigue una curva parabólica invertida

truncada que tiene su punto máximo en horas cercanas al mediodı́a. Se puede apreciar además

que la potencia tiene algunas irregularidades durante el 4o y 5o dı́a, probablemente producido

por nubes que disminuyen la cantidad de radiación solar que incide en los paneles. Se ejecuta el

código del sistema descrito en el Apéndice A usando el algoritmo de resolución dual-simplex

en MATLAB 2023b Update 7 utilizando un computador con CPU AMD Ryzen 5600x, 16GB

de RAM y con sistema operativo Windows 11. Se obtienen los siguientes resultados:
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(a) Energı́a disponible en el banco de baterı́as

BESS EBESS.

01-Jan 00:00

02-Jan 00:00

03-Jan 00:00

04-Jan 00:00

05-Jan 00:00

06-Jan 00:00

07-Jan 00:00

08-Jan 00:00

Fecha 2013   

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

P
o

te
n

c
ia

 d
e

 l
a

 b
a

te
rí

a
 [

M
W

]

P
BESS

(b) Potencia del banco de baterı́as BESS PBESS.
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(c) Cantidad de hidrógeno sintetizado Qprod.

Fig. 4.2: Resultados de la simulación con los parámetros de la tabla 4.1.

En la figura 4.2(a) se puede observar el comportamiento horario de la energı́a almacenada

en el banco de baterı́as BESS. Como es de esperar, la baterı́a se descarga durante las horas

de menor disponibilidad solar, aproximadamente entre las 08:00PM y 07:00AM y se carga

por completo en los momentos de alta radiación solar, entre las 07:00AM y las 10:00AM.

Durante la semana se observa que la baterı́a se carga a no más de 3.3[MWh] aproximadamente,

indicando que la cantidad de energı́a producida por los paneles solares no es suficiente para

mantener la baterı́a cargada en su máximo nivel y operar el electrolizador simultáneamente.

Se observa durante el primer dı́a que la baterı́a es capaz de cargarse levemente por encima que

el resto de los dı́as. Esto puede ser producido por el intento de poder amortiguar la diferencia
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de radiación solar y ası́ mantener la baterı́a en un ciclo constante, como es el caso en el resto

de la semana.

Se puede notar de la figura 4.2(b) que la potencia BESS sigue el mismo comportamien-

to descrito anteriormente. El controlador MPC toma la decisión de introducir energı́a justo

durante la mañana, desde las 08:00AM hasta mediodı́a donde la potencia de entrada máxima

al banco BESS es de casi 2[MW]. Durante la noche la baterı́a abastece suficiente potencia

al electrolizador para mantener los niveles mı́nimos de carga establecido por los parámetros

del problema. Este ciclo se repite durante toda la semana, manteniendo una periodicidad en la

programación de las cargas y descargas de la baterı́a.

Finalmente se puede observar el gráfico correspondiente a la producción de hidrógeno en

cada momento de la simulación. En la figura 4.2(c) se ve que la producción de H2 se mantiene

siempre dentro de los niveles de operación dados en las restricciones del sistema. Durante el

primer dı́a se alcanza la producción máxima de hidrógeno durante la semana, producido por

un exceso de energı́a disponible en la baterı́a, como se aprecia en al figura 4.2(a). Durante

el resto de la semana y desde las 10:00AM hasta las 08:00PM el electrolizador trabaja a un

93 % de su capacidad máxima de producción mientras que en el resto del dı́a está en su nivel

mı́nimo establecido de 10 % de capacidad máxima.

Durante todo el perı́odo de simulación se generan 51383 [Nm3] de H2 lo cual equivale a

0.243 [kt H2/yr]. Este resultado es congruente con los niveles de producción obtenidos en la

planta de hidrógeno Haru Oni ubicada al sur de Chile con una producción de 0.15 [kt H2/yr]

[32] que utiliza un electrolizador con potencia nominal de 1.25 [MW].

4.2. Efecto del horizonte de predicción

En esta sección se analiza el efecto de distintos valores de horizontes de predicción en

el comportamiento del sistema. Más en particular, se observa para 3 valores de N dados en

la tabla 4.2. El largo de la simulación queda dado por la suma de las 7 · 24 = 168 muestras

originales con el largo del horizonte de predicción N para poder mantener el largo de los

vectores consistente entre las 3 instancias.
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Simulación Largo del horizonte de predicción N Lsim

1 12 180

2 24 192

3 48 216

Tab. 4.2: Longitud de Lsim para las 3 simulaciones

El resto de los parámetros de simulación como potencias y capacidades se mantienen

iguales a los de la tabla 4.1. Se simula el sistema de control y se observan los resultados

obtenidos:
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Fig. 4.3: Resultados de la simulación con diferentes valores de N .
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En la figura 4.3(a) se puede observar el impacto del horizonte de predicción en la cantidad

de energı́a almacenada en los BESS. Se ve que para N = 12 la baterı́a alcanza el nivel de carga

máximo a las 08:00PM de cada dı́a y su mı́nimo a las 07:00AM, manteniendo una forma de

onda triangular. Para N = 24 el sistema de control es capaz de anticipar las horas de menor

producción solar y mantener un nivel de baterı́a constante del 66 % durante el dı́a, desde las

09:00AM hasta las 08:00PM para luego descargarse en la noche desde las 08:00PM hasta las

07:00AM. Para N = 48 se observa que el sistema de control es capaz de cargar el banco

de baterı́as hasta el 100 % de su capacidad desde las 07:00AM hasta las 09:00AM. Se puede

observar que para N = 12 y N = 24 el nivel de carga de las baterı́as alcanza el mı́nimo del

1 % del máximo dado por las restricciones del sistema, lo que puede generar problemas de

disponibilidad en el caso de emergencia. Para N = 48 el nivel mı́nimo de la baterı́a alcanza

el 34 % de la capacidad máxima, lo que permite al sistema estar preparado ante alguna baja

considerable de radiación solar o necesidad de retirar paneles de la red para hacer algún tipo

de mantención.

Los efectos de la cantidad de energı́a almacenada pueden verse reflejados en la figura

4.3(b). A medida que se aumenta el horizonte de predicción el comportamiento de carga es más

agresivo, logrando una mayor acumulación de energı́a en las baterı́as. Para N = 12 la máxima

transferencia de energı́a desde la baterı́a se logra durante el primer dı́a, pero en el resto de la

semana la baterı́a suministra como máximo un 25 % alrededor de las a las 09:00PM y un 37 %

a la misma hora en el 5o dı́a. La baterı́a suministra al sistema un 15 % de su energı́a en el dı́a,

desde las 09:00AM hasta las 06:00PM. El comportamiento del sistema para N = 24 y N = 48

desde el 2o dı́a es idéntico, cargando el BESS a máxima potencia desde las 08:00AM hasta las

10:00AM. En ambos casos el banco de baterı́as se mantiene sin cambios de potencia entre las

10:00AM hasta las 08:00PM, ayudando a reducir los ciclos de carga y descarga. Nuevamente

se observa que la baterı́a suministra energı́a al sistema durante las horas de poca disponibilidad

solar, desde las 09:00PM hasta las 07:00AM. Durante el primer dı́a, sin embargo, mientras que

para N = 24 la baterı́a suministra su máxima cantidad de energı́a posible al electrolizador,

para N = 48 el sistema de control decide suministrar al electrolizador con un 15 %, lo que

explica la diferencia de nivel de carga observado en 4.3(a).

Como se aprecia en la figura 4.3(c) las curvas de producción de hidrógeno se aproxi-

man bastante a una señal cuadrada, teniendo la producción máxima de hidrógeno desde las
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08:00AM hasta las 20:00PM. Este comportamiento es congruente con lo que uno esperarı́a, es

decir, el electrolizador funciona a su máxima capacidad durante las horas de alta producción

fotovoltaica. De igual manera que con la potencia de las baterı́as, para N = 24 y N = 48 se

observa que a partir del segundo dı́a las curvas de producción son iguales. Para N = 12, el

sistema cambia su nivel de operación varias veces, manteniendo en funcionamiento a potencia

constante el electrolizador durante menos horas que con N = 24 y N = 48. Se observa que

salvo el primer dı́a y para N = 24, en ninguna instancia se logra mantener el electrolizador

a su máxima potencia. Esto puede deberse a la cantidad de paneles solares escogido para el

sistema, ya que para mantener a máxima capacidad el electrolizador, es necesario aproxima-

damente 4286 paneles. Esto fuerza al sistema a utilizar inteligentemente la energı́a disponible

para el sistema debido a la falta de energı́a para cubrir las necesidades de los equipos. La

cantidad de hidrógeno sintetizado en toda la simulación se detalla en la tabla 4.3:

Instancia N Hidrógeno producido [Nm3] Hidrógeno producido [kt/año]

1 12 51382.9 0.240

2 24 51382.9 0.240

3 48 51052.9 0.239

Tab. 4.3: Cantidad de hidrógeno producido para las 3 instancias de simulación

Se puede notar de la tabla 4.3 que para N = 12 y N = 24 la cantidad de hidrógeno

producido es idéntico e incluso que para N = 48 se produce menos H2.

4.3. Impacto de los algoritmos de resolución

En esta sección se observará el impacto que tiene el uso de los 3 algoritmos de resolución

que provee la función linprog() del paquete Optimization Toolbox MATLAB. Estos son

dual-simplex (DS), interior-point (IP) e interior-point-legacy (IPL). La diferencia mayoritaria

entre los últimos 2 es el uso de memoria donde interior-point-legacy puede llegar a ser más

lento, menos robusto o utilizar más memoria [33]. Se simula el sistema descrito en 2.13 a 2.18

con los 3 distintos algoritmos, obteniendo los siguientes resultados:
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Fig. 4.4: Resultados de la simulación utilizando diferentes solvers. En azul está el algoritmo

dual-simplex, en rojo interior-point-legacy y en amarillo interior-point

En la figura 4.4(a) se observa el nivel de carga de la baterı́a utilizando los 3 algoritmos de

resolución disponibles. Existe una diferencia sustancial entre dual-simplex y las 2 instancias

de interior-point donde el primer algoritmo no alcanza niveles de baterı́a mayores al 66 %

durante la semana mientras que para las instancias de interior-point se logra cargar la BESS

hasta un 90 % aproximadamente. Durante toda la semana las 2 instancias de interior-point

presentan una forma de onda triangular de carga, alcanzando su mayor nivel a las 08:00PM y

su menor nivel a las 07:00AM.

Además de mayores niveles de carga se puede notar en 4.4(b) que los algoritmos interior-
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point no fuerzan la baterı́a a sus extremos de distribución de potencia, sino que se mantienen

dentro del 43 % de la potencia de carga disponible. Este estrés sobre la baterı́a puede llegar

a perjudicar a largo plazo la vida útil del BESS y disminuir su capacidad en las condiciones

adecuadas [34].

Con respecto a la curva de producción de hidrógeno observada en la figura 4.4(c) se obser-

va una curva similar a las obtenidas anteriormente en 4.3(c). De los 3 algoritmos, dual-simplex

fue capaz de alcanzar mayores potencias de producción durante las horas de mayor luz solar

mientras que las instancias interior-point alcanzaron máximos de 89 % de potencia. Al final

de la simulación se obtienen las siguientes cantidades de hidrógeno producido:

Instancia Algoritmo Hidrógeno producido [Nm3] Hidrógeno producido [kt/año]

1 DS 51382.9 0.240

2 IPL 51200.6 0.240

3 IP 51151.5 0.239

Tab. 4.4: Cantidad de hidrógeno producido para las 3 instancias de simulación

Se observa que la cantidad de hidrógeno producido al final de la simulación es casi idéntica

entre las 3 instancias de simulación. El algoritmo que logró producir más H2 fue dual-simplex

mientras que los algoritmos interior-point e interior-point-legacy generaron aproximadamente

200 [Nm3] menos.

4.4. Vector solar distinto al previsto

En esta sección se observará la diferencia entre resolver el problema de optimización des-

crito en 2.45 utilizando el esquema de control MPC versus resolverlo para toda la simula-

ción usando el algoritmo simplex cuando la radiación solar es distinta a la predicha, es decir

P̂BESS ̸= PBESS. Se analizarán los resultados obtenidos y la producción total de hidrógeno

durante el periodo de 1 semana.

Para la generación del nuevo vector solar se utilizan mediciones del sitio Armazones pero

esta vez del año 2012. La diferencia entre las 2 radiaciones solares se pueden apreciar en la

figura 4.5:
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Fig. 4.5: Radiación solar global horizontal promedio en la estación Armazones durante la pri-

mera semana del año 2012 (azul) y 2013 (naranjo)

Se simula el sistema de control utilizando el código descrito en el apéndice A y se obtienen

los siguientes resultados:
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Fig. 4.6: Resultados de la simulación utilizando diferentes vectores solares. En azul está el

sistema de control MPC y en naranjo la resolución del problema en todo el horizonte

utilizando dual-simplex

El nivel de carga de la baterı́a en las 2 instancias de simulación se detalla en la figura

4.6(a). Para la resolución del problema con control MPC se puede observar que el sistema

mantiene un nivel de carga superior durante la semana, estando cargado durante más tiempo,

notablemente entre las 09:00AM y las 08:00PM. En el método de resolución DS la baterı́a

permanece cargada al mı́nimo nivel entre las 08:00AM hasta las 06:00PM. Se observa que

en el primer dı́a desde las 07:00AM hasta las 07:00PM el algoritmo DS mantiene la baterı́a

cargada al 58 % mientras que el algoritmo de control MPC decide cargar la baterı́a. Al final del
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último dı́a de simulación el nivel de la baterı́a de la instancia con DS no es capaz de cargarse al

nivel de dı́as anteriores, sino que se carga a un nivel mucho menor del 25 %. Como se comentó

anteriormente, este menor nivel de carga de baterı́a puede resultar peligroso para eventos no

programados.

En la figura 4.6(b) se puede observar la potencia de la baterı́a BESS. En el caso de la reso-

lución mediante el algoritmo DS, se decide cargar agresivamente la baterı́a entre las 07:00PM

y las 09:00PM, para mantener la baterı́a suministrando energı́a durante la noche. Desde las

08:00AM y las 07:00PM la baterı́a se mantiene en reposo manteniendo su nivel de carga in-

tacta. Para el algoritmo de control MPC este ciclo comienza similarmente con la agresiva carga

entre las 08:00AM y las 10:00AM. Se observa que salvo las horas de carga de la baterı́a, el

comportamiento es similar entre las 2 instancias.

En el gráfico 4.6(c) se ve la curva de producción de hidrógeno en la semana en las dos

instancias. Se observa que las curvas son relativamente similares, compartiendo una forma de

onda cuadrada. Sin embargo, a las 08:00PM del tercer dı́a se tiene un comportamiento anormal

en el electrolizador. Por la forma en que se define la producción de hidrógeno en la ecuación

2.18, la salida de H2 está en función de la potencia que se suministra al electrolizador. Debido

a que la programación de cargas y descargas del banco de baterı́as para el algoritmo DS, no es

capaz de anticipar los cambios en la radiación solar, por lo que en esa hora el sistema cree que

tiene más energı́a de la que existe, por lo que decide introducir potencia en la baterı́a lo cual

da como resultado un signo negativo en P elec. La cantidad de hidrógeno producido en las dos

instancias se describe en la tabla 4.5:

Método de resolución Hidrógeno producido [Nm3] Hidrógeno producido [kt/año]

MPC 51382.9 0.240

DS 50821 0.238

Tab. 4.5: Cantidad de hidrógeno producido para las 2 instancias de simulación
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se ha presentado una metodologı́a para describir y simular plantas de

hidrógeno verde usando la herramienta software MATLAB y utilizando la librerı́a Optimi-

zation Toolbox. Se han presentado los resultados del sistema propuesto para varios escenarios,

incluyendo el impacto del horizonte de predicción, algoritmos de resolución y diferencias de

resolución para predicciones solares de distinto valor.

Se ha observado que para un sistema cerrado compuesto de una baterı́a BESS, un elec-

trolizador y una central solar, el sistema es capaz de mantenerse en operación dentro de las

restricciones impuestas en el modelo, logrando producir una cantidad de hidrógeno similar a

las de otras plantas de similares dimensiones. Es necesario observar en más detalle el impacto

a largo plazo que tiene el agresivo comportamiento de carga del banco de baterı́as, ya que los

resultados presentados en este trabajo corresponden a un periodo muy acotado sobre la vida

útil de las baterı́as.

Con respecto a el efecto de los horizontes de predicción se concluye que tiene un impacto

considerable en el comportamiento del estado de la BESS. La disponibilidad energética de

la baterı́a se ve beneficiada de mayores horizontes de predicción al poder anticipar correcta-

mente perı́odos de baja producción solar, permitiendo la operación nominal de la planta según

requerimientos del usuario. Sin embargo, existe una leve diferencia entre la cantidad de H2

producido en las instancias de simulación, siendo la menor producción la generada por la

instancia con el horizonte de predicción más grande, pero por otro lado, es la instancia que

presenta los niveles de carga más altos por lo que queda a discreción del usuario la correcta

elección del horizonte de predicción, valorando la producción de hidrógeno sobre los niveles

de carga.

En el ámbito de los algoritmos de optimización se puede notar que existe un trade-off con

respecto a su elección ya que el algoritmo con mejor desempeño en términos de producción



presenta un posible estrés sobre la potencia que puede actuar sobre el banco BESS. Resulta en-

tonces de interés realizar un análisis a mayor plazo sobre el efecto de mayores potencias sobre

el bando de baterı́as, permitiendo cuantificar los beneficios energéticos de utilizar un algorit-

mo u otro. Finalmente, queda a decisión del usuario si prefiere un sistema más robusto ante

posibles eventos de baja radiación solar a cambio de mantener una producción de hidrógeno

más bajo. Esta decisión puede ser influenciada por contratos de venta y exportación por lo que

debe considerarse cuidadosamente.

Un aspecto no considerado dentro de este trabajo es la incorporación de la red de elec-

tricidad exterior para poder extender este proyecto hacia un modelo financiero en vez de un

modelo puramente productivo. El uso de esta red externa permitirı́a una mayor combinación

de configuraciones disponibles ya que el sistema propuesto es bastante sensible a la elección

de parámetros de simulación. Tal incorporación al proyecto transformarı́a el modelo lineal en

uno no-lineal, con distintos métodos y algoritmos para poder resolverlo.
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Apéndice



A. CÓDIGOS DE SIMULACIÓN

Se detalla a continuación el código MATLAB utilizado en este trabajo para optimizar el

sistema descrito en 2.45. Cabe notar que el código hace uso de una tabla Excel donde en la

primera columna se tienen fechas que parten desde el 1 de enero a las 00:00AM hasta el 31 de

diciembre a las 23:00PM con 1 hora de separación de datos. En la segunda columna se tienen

datos de irradiancia solar medido en [W/m2]. El código es compatible con otros archivos

Excel pero se debe tener cuidado con el tiempo de muestreo Td. El código es el siguiente:

1 % SOLVER MPC PARA PLANTA DE HIDROGENO %

2 % GUSTAVO FERNANDEZ %

3 % AGOSTO 2024 %

4

5 clear;

6 clc;

7 close all;

8

9 % VECTOR SOLAR %

10

11 %Se importa el archivo Excel con los datos de irradiancia [W/mˆ2]

12 solarProfile = readtable("solarProfileArmazones.xlsx","Sheet","1hr")

;

13

14 %Horizonte de prediccion N [-], tiempo de muestreo T [h]

15 N = 24;

16 T = 1;

17

18 simLength = 7*24+N; %largo de la simulación 1 semana + horizonte

19 solarRad = table2array(solarProfile(1:simLength,2)); % [W/mˆ2]

20



21 %Datos para panel solar Canadian Solar TOPBiHiKu7

22 areaPanel = 2.384*1.303; %[mˆ2]

23 potenciaPanel = 700; %[W]

24 eficienciaPanel = 0.225; % [-]

25 numeroPaneles = 4000; % [-]

26

27 %Vector de potencia solar (Se maximiza en 700[W])

28 for k = 1:simLength

29 if areaPanel*solarRad(k)*eficienciaPanel >= 700

30 solarPowerPanels(k) = potenciaPanel; %[W]

31 else

32 solarPowerPanels(k) = areaPanel*solarRad(k)*eficienciaPanel; %[W

]

33 end

34

35 solarPower(k) = solarPowerPanels(k)*numeroPaneles; %[W]

36 solarPower = solarPower’;

37 end

38

39 % PARÁMETROS DE SIMULACIÓN %

40

41 %Baterı́a BESS

42 Ebess_max = 5e6; %[Wh]

43 Ebess_min = 0.01*Ebess_max; %[Wh]

44 Ebess(1) = Ebess_max; %Carga inicial de la bateria [Wh]

45

46 Pbess_max = 2e6; %[W]

47 Pbess_min = -Pbess_max; %[W]

48 Pbess(1) = 0; %Potencia entrante inicial [W]

49

50 %Electrolizador

51 Pelec_max = 3e6; %[W]

52 Pelec_min = 0.1*Pelec_max; %[W]

53 Qelec_max = 600; %[Nmˆ3/h]

II



54 Qelec_min = 60; % [Nmˆ3/h]

55 Qprod(1) = 0; %Producción inicial de H2

56

57 %Acumulación de H2 a la salida

58 Vtnq(1) = 0;

59

60 %Ponderación de Pbess[k] en la F.O.

61 pH2 = 1;

62

63 %Creación de las matrices para el solver

64 I = eye(N+1);

65 F = tril(ones(N+1));

66 h = -pH2*ones(N+1,1);

67

68 Pelec_min_vector = Pelec_min*ones(N+1,1);

69 Pelec_max_vector = Pelec_max*ones(N+1,1);

70 Ebess_min_vector = Ebess_min*ones(N+1,1);

71 Ebess_max_vector = Ebess_max*ones(N+1,1);

72 Pbess_min_vector = Pbess_min*ones(N+1,1);

73 Pbess_max_vector = Pbess_max*ones(N+1,1);

74

75 D = [-I;I;F;-F;-I;I];

76

77 %Se resuelve el problema de maximización por cada elemento de la

simulación

78 for t = 1:simLength-N

79

80 Ebess_current = Ebess(t)*ones(N+1,1);

81 Ppv_vector = solarPower(t:t+N);

82

83 d = [-Pelec_min_vector + Ppv_vector;

84 Pelec_max_vector - Ppv_vector;

85 (1/T)*(-Ebess_min_vector + Ebess_current);

86 (1/-T)*(-Ebess_max_vector + Ebess_current);
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87 -Pbess_min_vector;

88 Pbess_max_vector];

89

90 %Se obtiene el vector Pbess óptimo para el horizonte de predicci

ón N

91 options = optimoptions("linprog","Algorithm","dual-simplex");

92 [Pbess_vector] = linprog(h,D,d,[],[],[],[],options);

93

94 %Se actualiza el comportamiento de los elementos del sistema

95 Pelec(t) = Pbess_vector(1) + Ppv_vector(1);

96 Qprod(t+1) = ((Qelec_max-Qelec_min)/(Pelec_max-Pelec_min))*(

Pelec(t)-Pelec_min)+Qelec_min;

97

98 Pbess(t+1) = Pbess_vector(1);

99 Ebess(t+1) = Ebess(t) - T*Pbess_vector(1);

100 Vtnq(t+1) = Vtnq(t) + T*Qprod(t+1);

101

102 end
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Para el problema con distintos vectores solares se utiliza el código descrito a continuación:

1 % SOLVER MPC PARA PLANTA DE HIDROGENO %

2 % GUSTAVO FERNANDEZ %

3 % AGOSTO 2024 %

4

5 clear;

6 clc;

7 close all;

8

9 % VECTOR SOLAR %

10

11 %Se importa el archivo Excel con los datos de irradiancia [W/mˆ2]

12 expectedSolarProfile = readtable("solarProfileArmazones.xlsx","Sheet

","1hr");

13 realSolarProfile = readtable("solarProfileArmazones.xlsx","Sheet

","2012");

14

15 %Horizonte de prediccion N [-], tiempo de muestreo T [h]

16 N = 24;

17 T = 1;

18

19 simLength = 7*24+N; %largo de la simulación 1 semana + horizonte

20 expectedSolarRad = table2array(expectedSolarProfile(1:simLength,2));

% [W/mˆ2]

21 realSolarRad = table2array(realSolarProfile(1:simLength,2)); % [W/m

ˆ2]

22

23 %Datos para panel solar Canadian Solar TOPBiHiKu7

24 areaPanel = 2.384*1.303; %[mˆ2]

25 potenciaPanel = 700; %[W]

26 eficienciaPanel = 0.225; % [-]

27 numeroPaneles = 4000; % [-]

28

29 %Vector de prediccion de potencia solar (Se maximiza en 700[W])
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30 for k = 1:simLength

31 if areaPanel*expectedSolarRad(k)*eficienciaPanel >= 700

32 expectedSolarPowerPanels(k) = potenciaPanel; %[W]

33 else

34 expectedSolarPowerPanels(k) = areaPanel*expectedSolarRad(k)*

eficienciaPanel; %[W]

35 end

36

37 expectedSolarPower(k) = expectedSolarPowerPanels(k)*numeroPaneles; %

[W]

38 expectedSolarPower = expectedSolarPower’;

39 end

40

41 %Vector de potencia solar real

42 for k = 1:simLength

43 if areaPanel*realSolarRad(k)*eficienciaPanel >= 700

44 realSolarPowerPanels(k) = potenciaPanel; %[W]

45 else

46 realSolarPowerPanels(k) = areaPanel*realSolarRad(k)*

eficienciaPanel; %[W]

47 end

48

49 realSolarPower(k) = realSolarPowerPanels(k)*numeroPaneles; %[W]

50 realSolarPower = realSolarPower’;

51 end

52

53 % PARÁMETROS DE SIMULACIÓN %

54

55 %Baterı́a BESS

56 Ebess_max = 5e6; %[Wh]

57 Ebess_min = 0.01*Ebess_max; %[Wh]

58 Ebess(1) = Ebess_max; %Carga inicial de la bateria [Wh]

59

60 Pbess_max = 2e6; %[W]
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61 Pbess_min = -Pbess_max; %[W]

62 Pbess(1) = 0; %Potencia entrante inicial [W]

63

64 %Electrolizador

65 Pelec_max = 3e6; %[W]

66 Pelec_min = 0.1*Pelec_max; %[W]

67 Qelec_max = 600; %[Nmˆ3/h]

68 Qelec_min = 60; % [Nmˆ3/h]

69 Qprod(1) = 0; %Producción inicial de H2

70

71 %Acumulación de H2 a la salida

72 Vtnq(1) = 0;

73

74 %Ponderación de Pbess[k] en la F.O.

75 pH2 = 1;

76

77 %% RESOLUCION DEL PROBLEMA CON CONTROL MPC

78

79 %Creación de las matrices para el solver

80 I = eye(N+1);

81 F = tril(ones(N+1));

82 h = -pH2*ones(N+1,1);

83

84 Pelec_min_vector = Pelec_min*ones(N+1,1);

85 Pelec_max_vector = Pelec_max*ones(N+1,1);

86 Ebess_min_vector = Ebess_min*ones(N+1,1);

87 Ebess_max_vector = Ebess_max*ones(N+1,1);

88 Pbess_min_vector = Pbess_min*ones(N+1,1);

89 Pbess_max_vector = Pbess_max*ones(N+1,1);

90

91 D = [-I;I;F;-F;-I;I];

92

93 %Resolucion del problema de optimizacion con control MPC con PV

distinto al
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94 %predicho

95 for t = 1:simLength-N

96

97 Ebess_current = Ebess(t)*ones(N+1,1);

98 Ppv_vector_expected = expectedSolarPower(t:t+N);

99 Ppv_vector_real = realSolarPower(t:t+N);

100

101 d = [-Pelec_min_vector + Ppv_vector_expected;

102 Pelec_max_vector - Ppv_vector_expected;

103 (1/T)*(-Ebess_min_vector + Ebess_current);

104 (1/-T)*(-Ebess_max_vector + Ebess_current);

105 -Pbess_min_vector;

106 Pbess_max_vector];

107

108 %Se obtiene el vector Pbess óptimo para el horizonte de predicci

ón N

109 options = optimoptions("linprog","Algorithm","dual-simplex");

110 [Pbess_vector] = linprog(h,D,d,[],[],[],[],options);

111

112 %Se actualiza el comportamiento de los elementos del sistema

113 Pelec(t) = Pbess_vector(1) + Ppv_vector_real(1);

114 Qprod(t+1) = ((Qelec_max-Qelec_min)/(Pelec_max-Pelec_min))*(

Pelec(t)-Pelec_min)+Qelec_min;

115

116 Pbess(t+1) = Pbess_vector(1);

117 Ebess(t+1) = Ebess(t) - T*Pbess_vector(1);

118 Vtnq(t+1) = Vtnq(t) + T*Qprod(t+1);

119 end

120

121 %% RESOLUCION DE TODO EL PROBLEMA CON SIMPLEX

122 N = simLength-24;

123

124 %Creación de las matrices para el solver

125 I = eye(N);
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126 F = tril(ones(N));

127 h = -pH2*ones(N,1);

128

129 Pelec_min_vector = Pelec_min*ones(N,1);

130 Pelec_max_vector = Pelec_max*ones(N,1);

131 Ebess_min_vector = Ebess_min*ones(N,1);

132 Ebess_max_vector = Ebess_max*ones(N,1);

133 Pbess_min_vector = Pbess_min*ones(N,1);

134 Pbess_max_vector = Pbess_max*ones(N,1);

135

136 D = [-I;I;F;-F;-I;I];

137

138 %Se calculan los vectores para toda la simulación

139 Ebess_current = Ebess(1)*ones(N,1);

140 Ppv_vector_expected = expectedSolarPower(1:N);

141 Ppv_vector_real = realSolarPower(1:N);

142

143 d = [-Pelec_min_vector + Ppv_vector_expected;

144 Pelec_max_vector - Ppv_vector_expected;

145 (1/T)*(-Ebess_min_vector + Ebess_current);

146 (1/-T)*(-Ebess_max_vector + Ebess_current);

147 -Pbess_min_vector;

148 Pbess_max_vector];

149

150 %Se obtiene el vector Pbess óptimo

151 options = optimoptions("linprog","Algorithm","dual-simplex");

152 [Pbess_vector] = linprog(h,D,d,[],[],[],[],options);

153

154 %Se actualiza el comportamiento de los elementos del sistema

155 for t = 1:N

156 Pelec(t) = Pbess_vector(t) + Ppv_vector_real(t);

157 Qprod(t+1) = ((Qelec_max-Qelec_min)/(Pelec_max-Pelec_min))*(

Pelec(t)-Pelec_min)+Qelec_min;

158 Pbess(t+1) = Pbess_vector(t);
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159

160 Ebess(t+1) = Ebess(t) - T*Pbess_vector(t);

161 Vtnq(t+1) = Vtnq(t) + T*Qprod(t+1);

162 end

Este código hace uso de la misma tabla Excel pero con una hoja llamada ”2012”la cual

posee los datos de radiación solar del año 2012, con resolución de 1 hora.
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