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Planteamiento del Problema

Antecedentes del problema

La energia eléctrica es esencial para que funcione una cantidad relevante de la economia y
para el desarrollo de las actividades cotidianas, sin embargo, esta generacion de energia
depende de combustibles fésiles, siendo responsables directos de la generacion de gases de
efecto invernadero (GEI). Adicionalmente, implica que este tipo de recurso se agote por
sobreexplotacién, generando un riesgo a la economia global y al ecosistema. (Enel X, 2022),
por lo que es importante el impulso de energias no convencionales para cumplir con las
necesidades de consumo eléctrico a nivel mundial.

Desde la perspectiva nacional, Colombia es un pais con una dinadmica creciente respecto al
desarrollo de proyectos de generacién con energias no convencionales, siendo asi, un
referente regional en temas de transicion energética, con una proyeccion de generacion de
renovables del 17% de la capacidad de generacién hacia el 2027 (Planas & Cardenas, 2023).

Con esa adopcion progresiva de un cambio en el modelo energético mundial, Colombia se
ha basado en el proyecto de ley 1715 del 2014 dénde busca promover el desarrollo y uso de
fuentes de energia renovables en el sistema energético nacional, dandole prioridad a fuentes a
fuentes renovables cambiando el balance energético nacional en dicha matriz. (Flechas, 2022).

Una de las tecnologias emergentes es el hidrégeno verde, que sirve como fuente de
energia, que a diferencia de otras fuentes no emite gases de efecto invernadero, el hidrégeno
es uno de los elementos méas abundantes del planeta, sin embargo, encontrarlo de manera
pura es poco comun, en el caso contrario requiere un proceso de electrdlisis. El hidrégeno
verde ha comenzado a ser una fuente de energia relevante que aportara a la transicion

energética, ya que permite disminuir el uso de combustibles fosiles, a pesar de ser una
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alternativa atractiva para la generacion de energia, producirla implica altos costos, mayores al

hidrégeno gris y azul, a diferencia del verde, estos si producen GEI (santiagorodriguez6, 2023).
El gran reto al que se enfrenta esta tecnologia es desarrollar soluciones que permitan

disminuir el costo de producirla para ampliar un mercado atractivo en el sector energético y

contribuir a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

Descripcion del problema

La produccién de hidrégeno verde para una microrred requiere de un sistema de gestion de
energia (EMS por sus siglas en inglés) adaptable y eficiente que gestione la produccion,
teniendo en cuenta la forma en cdmo varia la generacion de energia y su costo de produccion.
Lograr la maxima eficiencia en una micro red es un gran reto tecnoldgico y operativo, por lo que
modelos de regresién polinémica resultan ser una opcién prometedora para el control de
produccion de hidrogeno verde, sin embargo, no se ha demostrado completamente la viabilidad
técnica de una implementacion de esta tecnologia en este tipo de sistema.

Los costos de produccion de hidrégeno verde son uno de los temas mas retadores en la
implementacion de estas tecnologias en escalas menores, ya que en comparacion al hidrégeno
gris y azul, es el mas costoso de producir ya que se ubica entre US$4,5 y US$12 por kilogramo
(Salazar, 2023). Segun el profesor Jiménez de la universidad de los Andes, el avance de
diferentes tecnologias como el internet de las cosas (loT), macrodatos y la inteligencia artificial
permiten un monitoreo inteligente, generen datos para modelos tarifarios, también detecten
fallas en los sistemas y permitan un portafolio mas amplio, a pesar de los desafios en cuanto a
temas de regulacion y comportamiento de mercados. Adicionalmente Ménica Gasca de
Hidrogeno Colombia habla sobre la importancia de desarrollar tecnologias de hidrégeno que
sean sostenibles, ya que su potencial puede reemplazar combustibles como la gasolina

(Facultad de ingenieria, 2023).
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Hay un reto evidente sobre como hacer mas eficiente la produccién de hidroégeno verde para
gue impacte en la disminucién de costos, pero el punto de inflexion va a darse a medida que se
den avances en la tecnologia, y regulaciones y normativas que incentiven la aplicacion,
incluyendo sus diferentes etapas de este proceso tecnolégico. Es importante el estudio del
hidrogeno ya que hace parte de la transicion energética como un elemento fundamental, se
estima que para el 2050 podria llegar a cubrir hasta un 24% de toda la demanda energética,
ayudar a la disminucién total de 560 millones de toneladas métricas de CO2 y generar 5,4

millones de puestos de trabajo (Enel, 2024).

Pregunta de investigacion

¢,Puede la implementacién de un sistema de gestion de energia (EMS) basado en modelos

de regresion polindbmica optimizar la produccién de hidrégeno verde en microrredes?

Objetivos

Objetivo general
Desarrollar un conjunto de instrucciones que permita la implementacién de un sistema de
gestion de energia (EMS) basado en modelos de regresion polinomial para la producciéon de

hidrogeno verde en microrredes.
Objetivos especificos
e Caracterizar la produccion de hidrogeno verde en micro redes.
e |dentificar las variables y parametros esenciales que influyen en la produccion de

hidrégeno verde en microrredes, considerando factores climaticos y técnicos

especificos de cada configuracién simulada.
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e Desarrollar una guia para la simulacién de un EMS utilizando regresién polinomial,
gue sirva como base para futuros desarrollos y simulaciones.

¢ Validar con expertos la guia propuesta

Justificacion

La generacion de energia eléctrica, basada en gran medida en la quema de combustibles
fésiles, es un factor fundamental en la problemética del cambio climético, ya que produce una
cantidad significativa de gases de efecto invernadero que se liberan a la atmdosfera. El carbén,
el petrdleo y el gas son los mayores responsables de mas del 75% del total de emisiones de
gases de efecto invernadero y cerca del 90 % de todas las emisiones en dioxido de carbono.
(Nations, 2024)

La apuesta actual es la transicion energética, uno de los elementos clave son las politicas de
gobierno en Colombia que le permitan al pais avanzar en este sentido a través de la
incorporacion de fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) y eficiencia
energética, cuyo proposito es disminuir la dependencia de los combustibles fosiles. Segun
DNP: “La diversificacion energética a partir de la promocion del hidrégeno, el aprovechamiento
energético de la biomasa, la geotermia, la energia mareomotriz, edélica y solar permitira la
transicién gradual a una matriz energética con mayor participacion de fuentes renovables no
convencionales” (Departamento Nacional de Planeacién, 2023) por lo que se busca esa
diversificacion energética de estas tecnologias para el desarrollo realista de la transicién
energética de Colombia.

La transicion energética es clave para la reduccion del impacto ambiental, amortizacion de la
demanda energética y la disminucion de gases de efecto invernadero, sin embargo, los
recursos renovables, como las condiciones climaticas, viento, radiaciéon solar son variables y
dificiles de predecir, por lo que dicha gestion de energia es compleja. Cuando el sistema
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multivariable (generacién, demanda, almacenamiento) con gran dependencia de fuentes de
energia limpias incrementa la dificultad de lograr una gestion eficiente por lo que tecnologias
como nteligencia artificial y el aprendizaje automatico pueden aportar mucho en esa gestion,
facilitando la optimizacién de procesos de produccién, almacenamiento y demanda con base a
patrones y tareas repetitivas que permita la toma de decisiones mas adecuadas en el sistema.
(Cruz, 2023).

La ruta del hidrégeno verde en Colombia es un paso importante para contribuir al desarrollo
e implementacién de este recurso, reforzando el compromiso de la reduccién de emisiones
segun los objetivos del Acuerdo de Paris 2015. Ademas se establecen 5 pilares clave en busca
de desarrollo social, medioambiental y econémico en Colombia (Ministerio de Comercio,

Industria y Turismo, 2022).

1 2
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energética justa desarrollo inclusive
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llustracion 1. Pilares Hoja de ruta del Hidrégeno en Colombia. Fuente (Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo, 2022)

En la cadena de valor del hidrégeno verde los retos mas relevantes son la intermitencia de
las energias renovables, la necesidad de mejorar la eficiencia en tecnologia de electrdlisis y la
bldsqueda de reducir esos costos energéticos a través de la optimizacion en los procesos de
produccion del hidrégeno. Por lo que tecnologias como internet de las cosas (loT), Big Data,

inteligencia artificial y modelos de aprendizaje automatico pueden resolver problemas con una
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mayor velocidad y a una mayor escala que la mente humana no es capaz de igualar (Castro,
2023). Combinar estas tecnologias en la generaciéon de hidrégeno verde permiten ser
relevantes en la generacion de energia ya que representa una mejora en los procesos de
produccién y una potencial reduccion de costos operativos y maximizacién en recursos
energéticos renovables.

El recurso del hidrégeno verde no solo es abundante e innovador, sino que tiene un amplio
abanico de aplicaciones, como lo es la electrificacion en zonas rurales, un buen respaldo de
energia y que contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, ademas,
estd utilizando en el transporte, siendo una alternativa de movilidad sostenible, por lo que
contribuye a la descarbonizacién del sector y en la industria, algunos sectores lo usan para
fabricar amoniaco y fertilizantes (Sostenibilidad, 2024).

Existe una gran oportunidad en el uso de hidrogeno verde en zonas rurales, como una
solucion de almacenamiento energético flexible en comunidades rurales, siendo una gran
alternativa para potenciar estas zonas que permita desarrollar nuevas actividades sostenibles y
paralelamente disminuir el impacto ambiental que mejora la calidad de sus habitantes.

(Fernandez, 2024).

Marco Teorico

El concepto hidrégeno verde es una tecnologia que se basa en la generaciéon de hidrégeno,
gue es un combustible universal y reactivo, por medio de un proceso quimico llamado
electrolisis. La obtencién de hidrégeno verde a través del proceso de electrolisis procede de la
descomposicion de moléculas de agua en oxigeno e hidrogeno (lberdrola, 2024), es una
alternativa versétil y prometedora para el futuro energético, ya que facilita el almacenamiento
de energia de fuentes no convencionales intermitentes, como la fuente edlica y solar donde
busca proporcionar energia limpia en sectores industriales dificiles de descarbonizar, cuyo
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propésito es reducir de forma progresiva la dependencia de combustibles fésiles y aportar en la
mitigacion del calentamiento global (Mufioz Fernandez et al., 2022).

“Una microrred es una red local de produccion y distribucién de energia que puede operar
de forma independiente cuando es desconectada de la red eléctrica principal en caso de crisis
—como un apagoén o tormenta— o, simplemente, para complementar los picos de demanda de
los usuarios de las microrredes, evitando asi mayores costes de energia.“ (Enel X, 2024b). Las
microrredes tienen una operatividad independiente de la red eléctrica principal y cuentan con
equipamiento para poder distribuir la energia autogenerada.

Actualmente, microrredes de produccién de hidrégeno verde utilizan sistemas de control
avanzados para gestionar y optimizar sus operaciones, se denomina Sistema Gestion de
Energia (EMS); es una herramienta que esta vinculada a diferentes sensores que se conectan
en la microrred por lo que permite medir el consumo de energia en diferentes niveles y

correlaciona indicadores (KPIs) como la hora del dia, la productividad, detectar pérdidas de

energia y mantener la eficiencia energética (Dametis, 2022).

Se han desarrollado tecnologias de vanguardia que pueden mejorar y optimizar procesos en
la industria energética. Aplicada a la produccion de hidrogeno verde llevaria a una optimizaciéon
en el proceso produccién, por lo que implementar un modelo de regresién polindbmica en el
EMS de la microrred resulta ser el objeto de estudio.

La regresion polinomial es una herramienta poderosa que permite suavizar datos y ayudarlo
a hacer predicciones e identificar tendencias. (Faster Capital, 2024). “Consigue afadir
curvatura al modelo introduciendo nuevos predictores que se obtienen al elevar todos o
algunos de los predictores originales a distintas potencias.” (Joaquin Amat, 2017). Por lo que a
diferencia de la regresion lineal donde busca encontrar patrones con base lineal, por ejemplo,

predecir el costo de una vivienda en funcién de su tamafio, cuando se adicionan nuevas
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variables como la ubicacion, el estado de la casa y otros factores la regresion lineal ya no

funciona, para ello, los modelos de regresion polinomial permiten capturar esta complejidad.

Una vez abordados los conceptos clave, hablar de hidrégeno verde es hacer referencia a un
hidrégeno libre de emisiones contaminantes, un combustible que desde ya se postula como un
vector energético, vital para la reduccion de emisiones contaminantes y la apuesta por una
lucha contra el cambio climatico (Acciona, sff). El proceso mas eficiente para el proceso de
produccion de hidrogeno a partir de la energia eléctrica es el proceso denominado electrélisis.
El proceso consiste en la separacion del agua en sus elementos base, que son hidroégeno (H2)
y oxigeno (O), con la aplicacién de una corriente eléctrica externa, la electricidad renovable se
almacena de forma de hidrégeno. (AdminB, 2021).

La clave de la sostenibilidad radica en la forma en que se haya producido el hidrégeno, si es
producido desde el carbdn, gas natural o petroleo generan gases contaminantes se determina
como hidrégeno azul y gris, pero si se hace desde fuentes renovables como la solar, edlica o
hidraulica su denominacion es hidrégeno verde, sin embargo, la mayoria de hidrégeno es
producido de combustibles fésiles porque hasta el momento es la forma mas eficiente y barata

de producirlo (Parrilla & Grau, 2022).

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



[* . . . o, o0
Seminario de Investigacion = agan
Especializacion J

e e e e e Uuniversidad
)

ENERGIA RENOVABLES
- T
HIDROGEND OXiGEND
=T
=
=T
(-
(-]
=
w
=
REACCION CATODICA REACCION ANGDICA
4H* + de” = 2H, 2H,0 -+ 0, + 4H* + 4e

llustracion 2. Electrélisis. Fuente: (iAgua, 2022b)

La produccién de hidrégeno verde presenta retos y desafios, el principal son los costos,
pues crear hidrégeno verde no es propiamente econémico, segun BLK Media: “De acuerdo con
la Administracion de Informacién Energética de Estados Unidos (EIA), se necesita mas energia
para producir hidrégeno de la que éste proporciona cuando se convierte en energia util” (BLK
Media, s/f)

Para que esta tecnologia sea prometedora se debe mencionar la disponibilidad del recurso
hidrico como base al desarrollo del hidrégeno verde. El agua es un recurso limitado, tiene usos
extendidos a nivel industrial y su aportacion en la minimizacion de la emisién de gases de
efecto invernadero es vital. Para que los procesos de electrdlisis existan el recurso del agua es
la fuente base, pero este elemento debe tener unas condiciones especificas para que ese
proceso sea exitoso. El tipo de agua recomendado por la Normativa de la Sociedad Americana

de Pruebas y Materiales (ASTM) para los electrolizadores deberia ser el tipo 1:
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Parametro Tipol TipoI1 Tipo III Tipo IV

llustracion 3. Tipos calidad del agua para Hidrégeno verde. Fuente (iAgua, 20222)

Para ello las PTA (Planta de tratamiento de aguas) deben ser la fuente recomendada para
este proceso de produccion, ya que el agua es de mayor calidad porque se hacen
pretratamientos, 6smosis inversa y electrodesionizacion. (iAgua, 20222)

Respecto a su eficiencia el hidrogeno verde no destaca actualmente por ser la opcion mas
llamativa porque las pérdidas de energia en el proceso de produccion, iniciando por la
electrodlisis hasta su almacenamiento, transporte y distribucion puede llegar hasta el 80%,
ademas sus propiedades fisicas como la baja densidad hacen que su transporte sea costos y
complejo en relacién con otros combustibles. (Ruiz de Gauna, 2023). Adicionalmente, es un
gas que, por su poca densidad, es casi imposible prevenir fugas, por otra parte, es muy
corrosivo e inflamable y para mantenerlo en estado liquido es necesario mantenerlo en
temperaturas muy bajas. (BBVA, 2021).

La falta de demanda consolidada representa un desafio para el hidrogeno verde en
Colombia, ya que existen barreras que limitan un desarrollo de infraestructura a una escala
representativa, requiriendo asi regulaciones y politicas que impulsen la demanda y promuevan

inversion en el sector energético (AES el Salvador, 2024).
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Respecto al uso de modelos de aprendizaje automatico acelera el desarrollo de nuevas

tecnologias, por ejemplo, el tema cientifico donde utilizan modelos para acelerar el
descubrimiento de materiales destinados a tecnhologias de hidrégeno verde en materiales
candidatos para pilas de combustible como el hidrégeno. (Quimica.es, 2023)

El aprendizaje automatico contribuye en la energia fotovoltaica, la prediccion de la radiacion
solar ofrece la posibilidad de optimizar el funcionamiento de sistemas solares que permiten
optimizar los costos de produccién y anticipar la cantidad de energia que puede entregar el
sistema, incluyendo la mejora en la calidad. (Cano Perdomo & Gonzalez Veloza, 2024)

Una de las aplicaciones mas interesantes en el sector energético esta en la optimizacién de
la generacién de energia, los algoritmos de la IA son capaces de analizar datos de fuentes
como paneles solares y turbinas edlicas para predecir su producciéon en consecuencia optimizar
el rendimiento del sistema. Al tener en cuenta factores como los cambios en el clima y datos
histéricos, la inteligencia artificial permite prondsticos con mayor exactitud, asegurando el uso
de los recursos con mayor eficiencia. (Zamora, 2023)

El modelo de aprendizaje automatico de regresion polinomial para desarrollar la propuesta
inicial puede usarse para modelar la relacion entre diferentes variables como la temperatura, la
presion, la concentracion de catalizador y la produccién de hidrégeno y evaluar la viabilidad
desde el punto de vista de implementacién técnica, el algoritmo funciona de la siguiente

manera:
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Regresion Lineal

Regresion Polinomial

llustraciéon 4. Regresion polinomial (Gonzalez, 2019)

El uso de modelos de regresién polinomial son una opcidn sélida para la produccién de
hidrogeno verde, ya que ofrece un buen equilibrio entre precision, uso y entendimiento de las
variables influyentes. Segun Ligdi “Al considerar los ajustes lineales dentro de un espacio de
mayor dimensidn construido con estas funciones basicas, el modelo tiene la flexibilidad de
adaptarse a una gama de datos mucho mas amplia.” (Gonzalez, 2019).

Para los modelos econémicos en el sector energético se contempla el costo de nivelado la
energia, es un indicador para comparar diferentes alternativas energéticas, este provee del
costo energético unitario sobre el tiempo de vida del proyecto, la suma de todos los gastos de
la vida util del proyecto divido sobre la energia producida en este mismo horizonte de tiempo.

NP Vcostos

LCOE =
NPE

(Chaustre Celis, 2023).
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En términos de costos producir un kilo de hidrégeno gris cuesta entre CO$3881,07 y

C0$11603,62; producir la misma cantidad de hidrégeno azul cuesta CO$7128,50 y
C0%$18613,32 y de hidrégeno verde CO$17821,26 y CO$47523,36 por kilo. (Colorado, 2023).
Por lo que a términos del 2030 puede llegar a costar CO$15841 el kilo.

Las politicas y regulaciones son muy importantes para la transicion energética en Colombia
por lo que la ley 1715 del 2014, segun Min. Energia “las Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER) como aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel
mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son
utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente.” (Ministerio de Minas y
Energia, 2024). De esta manera fuentes no convencionales ganan protagonismo con incentivos
para el impulso del desarrollo energético en el pais.

Hay que resaltar que la ley 2099 de 2021 “por medio de la cual se dictan disposiciones para
la transicién energética, la dinamizacion del mercado energético, la reactivaciéon econémica del
pais y se dictan otras disposiciones.” (Funcién Publica, 2021) promueve el desarrollo y uso de
las fuentes renovables en el sistema energético nacional. Impulsando de esta manera la
transicion energética del pais.

Para el hidrégeno en Colombia hay un proyecto en marcha que busca fomentar la demanda
de hidrégeno de bajas emisiones en la comercializacién y distribucién de gas natural como
servicio publico a través de la inyeccion de al menos 5% de Hidrégeno respecto al volumen
total comercializado o distribuido para el afio 2030 en la infraestructura existente de gas
natural. (Suérez, 2024). Es una gran noticia que fomentara méas su produccién y abrir4 nuevas
oportunidades de negocio y abastecimiento en Colombia.

Para la evaluacion de la viabilidad financiera y técnica se realizard una simulacion del

funcionamiento de una microrred con software especializado como MATLAB y bibliotecas open
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source de simulacién energética con Python. Para entrenar el modelo de aprendizaje

automadtico se utilizara Scikit-Learn que permitan simular la toma de decisiones en el control
de la produccién de hidrégeno verde en una microrred.

El objetivo es simular las condiciones climéticas, el funcionamiento de una microrred de
hidrogeno verde y una fuente principal para esa produccion como un sistema fotovoltaico. De
esta manera con el modelo entrenado tomar decisiones estratégicas que optimicen los

procesos de produccion.

Conveniencia de la investigacion
Los beneficios que traerd la investigacién son las siguientes:
¢ Mayor eficiencia en la produccion de hidrogeno verde: El Sistema de Gestidn de
Energia basado en modelos de regresion polinbmica permitird optimizar la produccién
de hidrégeno verde en tiempo real.
e Reduccion de costos: La eficiencia en el sistema para la produccién de hidrégeno
verde se representara en reduccion de costos operativos (principalmente).
e Respaldo de energia: Servir como respaldo en caso de cortes de energia en la red
principal.
e Sostenibilidad: Contribuir a una transicion energética mas sostenible y menor impacto
ambiental contaminante.

El hidrégeno verde es una tecnologia emergente y en fase de exploracion a nivel industrial
en muchos paises, por lo que su costo actual es 2,5 veces mas caro que el gris (Grupo
Acideka, 2022), pero su potencial es prometedor y ayudara a contribuir con el objetivo de cero
emisiones netas para el 2050, recortar las emisiones de gases de efecto invernadero,
acercandose a un posible emisiones cero y la transicién energética es la apuesta,
reemplazando combustibles fosiles por fuentes renovables (Enel X, 2024a).
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Finalmente, el valor tedrico de este proyecto es desarrollar con base metodolégica, evaluar
la integracion de dos tecnologias de vanguardia que permita ser una referencia para futuros

proyectos que estudien esta tematica.

Metodologia
Primer nivel

Enfoque

Se considera el enfoque hibrido para el proyecto, ya que se enfoca en la definicion de una
guia base para evaluar técnicamente la viabilidad de implementar un sistema de gestion de
energia basado en modelos de regresion polinémica, de esta manera permitira cualificar las
diferentes variables clave para simular y su impacto en la optimizacion y eficiencia de
produccion de hidrogeno verde, proporcionando resultados objetivos que faciliten evaluar los
cambios en los costos y la eficiencia del sistema tras la implementacién del modelo de
aprendizaje automatico. Y desde el punto de vista cuantitativo, se registran los resultados de
las simulaciones realizadas, recopilando los datos que permitan determinar que variables
influyen en la optimizacién de produccion de hidrogeno verde.

Estos componentes cualitativos y cuantitativos son muy importantes, respecto a la variable
eficiencia juega un papel vital porque para la produccién de hidrégeno verde, requiere una alta
inversién en energia (Editorial La Republica, 2024), por lo que optimizar el sistema en una
microrred permite un ahorro en términos de costos operativos y esfuerzo de produccién. En
consecuencia, el rendimiento de la produccion de hidrogeno verde serd mayor.

Los costos en la produccion de hidrogeno verde son altos y no permiten aun ser totalmente
competitivos, principalmente con fuentes generados por gas natural o carbon. (Garcia Bernal,

2021). Implementar tecnologias de vanguardia en la produccion de hidrégeno verde,
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principalmente para la optimizacion de procesos, acercard esta forma de generacion de energia
renovable a un mercado mas competitivo y abrird oportunidades para que zonas rurales
puedan acceder a estas tecnologias.

Alcance

Se recolectaran datos y variables esenciales en un solo punto en el tiempo, por lo que se
optara por un disefio transversal que permita describir las caracteristicas tras la simulacion
inicial y el desarrollo de los algoritmos base del modelo de regresion polinomial para que un
estudio posterior determine los impactos inmediatos en términos de eficiencia y costos
operativos. Este disefio es adecuado para este proyecto porgue su ejecucion es mas rapida e
implica un menor coste econémico (Morales, 2020).

Disefio de la investigacion

Es un disefio correlacional y descriptivo que describira las relaciones y correlaciones entre la
implementacion de modelo de regresion polinomial, y los cambios observados en la eficiencia y
los costos del sistema. Y no experimental, ya que habra manipulacion directa de las variables
mas alla de la implementacion del modelo de aprendizaje automatico que dejen una definicion

preliminar de los estados pre-implementacion.

Definicién de variables

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones
Eficiencia de Relacién entre la Cantidad de hidrégeno Técnica
Produccion cantidad de energia producido por unidad

utilizada y el de energia consumida,

hidrégeno producido. antes de la
implementacion del
modelo regresion

polinomial
Tiempo de El tiempo necesario Medido en horas de Técnica
Produccion para producir una los periodos antes de

la implementacion del
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cantidad determinada modelo de regresion

de hidrégeno. polinomial
Potencias Potencia producida Parametrizacion de Técnica
producidas kW en un tiempo variables en

determinado condiciones

especificas de la
microrred, determinar
la potencia producida

kW
Estado de carga Uso de bateria% en  En un periodo
de bateria el proceso de aproximado de 167
produccion de determinar el estado
hidrégeno de carga de la bateria

Tabla 1. Definicién de variables. Elaboracion propia

Los datos iniciales para el desarrollo de la simulacion son los siguientes:
e Técnicos del sistema:
o Capacidad de produccion
o Eficiencia de electrolisis
o Datos de consumo energético
e Entrada de energia:
o Fuente de energia: Tipo solar, disponibilidad del sol.
e Ambientales y geograéficos:
o Condiciones climaticas: Condiciones ambientales, datos del clima que afecten el
rendimiento del sistema.
o Ubicacion geogréfica
e Pardmetros de simulacion
o Rendimientos esperados: Rendimientos tedricos basados en estudios o

simulaciones previas
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Y los instrumentos de recoleccion de informacién son:

e Simulaciones computacionales: Para simular tres escenarios con diferentes condiciones
y recopilar datos iniciales

¢ Definicion del modelo de aprendizaje automatico para las simulaciones.

Poblacién y muestra

La poblacion para el proyecto son todas las operaciones simuladas del sistema de
produccion de hidrégeno verde en una microrred durante un periodo determinado, y cada una
incluye la informacién sobre el consumo de energia, la produccién de hidrégeno, los costos de
operacion y mantenimiento, y las tasas de fallo asociadas a cada uno, es decir, cualquier
configuracion operativa que el sistema pueda alcanzar bajo diferentes condiciones de entrada
simuladas.

El nimero de individuos o unidades de observacion serian 3 simulaciones con diferentes
configuraciones.

Tipo de muestreo elegido

Se optara por un muestreo no probabilistico por conveniencia, esto implica que las muestras
de la poblacién se seleccionan solo porque estan convenientemente disponibles y son faciles
de reclutar (Ortega, 2018). Se ajusta convenientemente al desarrollo de simulacién delimitadas
en 3 bajo diferentes recursos y con tiempos disponibles (Configuracion A, B y C).

Tamarfo de la muestra

Se definen 3 ciclos operativos del sistema, por lo que cada uno representa entre 167 y 180
horas de operacion, por lo que permitira obtener una vision general de los datos de potencia

producida, masa de hidrégeno genera y estado de carga de bateria.

ean’

universidad

El Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



'} o , B,
Seminario de Investigacion
Especializacion

J

Segundo nivel

Seleccién de métodos o instrumentos para recoleccion de informacién

a.

Simulaciéon Computacional:

Descripcion: Se utilizaran simulaciones computacionales para generar datos
operativos del sistema de produccion de hidrogeno, estas simulaciones se
basaran en modelos matematicos que representan el comportamiento fisico y
guimico del sistema bajo distintas condiciones segun los parametros de
configuracion

Validacién: Uso de modelos probados en investigaciones relacionadas con la
produccion de hidrogeno verde para una mayor precision relevancia de la
simulacion.

Elementos Funcionales: El modelo incluird componentes como la capacidad

inicial de la bateria, voltaje nominal de la bateria, perfil sola, temperatura.

b. Software modelos:

Descripcién: Lenguaje de programaciéon Python se utilizara para el desarrollo de
modelos de aprendizaje automatico como la regresion polinomial. Biblioteca
Scikit-learn que proporciona implementaciones para la regresiéon polinomial.
Desarrollo: Estructura preliminar de los componentes para el entrenamiento del
modelo con tres escenarios, para el desarrollo futuro de entrenamiento con datos
historicos representativos.

Elementos Funcionales: Algoritmos de aprendizaje automatico como regresion
polinomial para modelar y predecir comportamientos del sistema bajo diferentes

escenarios.
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Estos instrumentos permitiran evaluar los diferentes escenarios simulados, obteniendo

resultados mejor desarrollados que respondan a la pregunta de investigacion y alcancen los

objetivos definidos.

Técnicas de analisis de datos

Instrumento Técnica de Andlisis Descripcién

Simulaciones Estadisticas Descriptivas Se utilizard para resumir y

Computacionales describir los datos generados
por las simulaciones

Software de Andlisis Aprendizaje automatico Se desarrollara una base para

con Python (Regresion polinomial) modelar y predecir los

cambios en la eficiencia del
sistema bajo diferentes
condiciones operativas, asi
como para optimizar los
pardmetros del sistema a
futuro

Tabla 2. Técnicas de andlisis de datos. Elaboracién propia

Entrevistas a expertos

Se definieron preguntas de validacion con expertos. El perfil del experto consultado es el
siguiente:

Ingeniero Rafael Ernesto Vardn, docente de maestria en la universidad EAN, con gran
trayectoria en el sector energético y experiencia como consultor, gestor de proyectos y asesor
en el Ministerio de Minas y Energias.

De acuerdo con los objetivos propuestos y en la basqueda de responder a la pregunta de
investigacion se definieron las siguientes preguntas de validacion:
e ¢ Considera que la optimizacion de la produccion de hidrogeno verde en microrredes es

una prioridad relevante en el campo de las energias renovables? ¢ Por qué?
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o ¢ Qué opinién tiene sobre las variables de configuracion seleccionadas (de configuracion
y resultados) para evaluar la produccion de hidrogeno verde? ¢ Hay alguna variable
adicional que recomendaria incluir?

e ¢ Cuadles considera que son los principales desafios técnicos en la implementacion de
un sistema de gestion de energia (EMS) para la optimizacion de la produccion de
hidrogeno verde en microrredes?

e ¢ Cree que la optimizacién de la produccion de hidrogeno verde en una microrred puede

resultar en ahorros significativos en costos operativos?

Descripcion del modelo de simulacién micro red de hidrogeno verde

Para la simulacién de la micro red en Simulink se requieren los siguientes datos
parametrizables:

Vectores de propiedades del hidrégeno

e Temperatura: Vector de temperaturas en Kelvin.

e Entalpia: Vector de entalpia en kJ/kg, crucial para el analisis energético del hidrégeno
en procesos como la electroquimica y la termodinamica de la produccion de hidrégeno
verde.

e Viscosidad: Viscosidad en s*uPa, afectando cémo se comporta el hidrogeno en
tuberias, electrolizadores y otros componentes.

e Conductividad térmica: Conductividad en mW/kg/K, determina la eficiencia de
transferencia de calor en procesos de almacenamiento y generacion de hidrégeno.

e Capacidad calorifica: Capacidad calorifica en kJ/kg/, calcula los cambios de energia

térmica en el hidrégeno durante los procesos de calentamiento o enfriamiento.
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Arreglo solar

e Vector de tiempo: Tiempos en segundos a lo largo del dia
e Perfil solar: Produccion de energia solar correspondiente a cada tiempo en W/mz,

e Temperatura de simulacion: En grados centigrados.
Unidad de electrdlisis

e Parametros del electrolizador:
o Dimensiones de la placa: Dimensiones en cm, representan el tamafio fisico de
las placas del electrolizador.
o Nuamero de pares de electrodos: Indica el nimero de pares de electrodos en el
electrolizador (por par &nodo y catodo).
o Numero de celdas: numero total de celdas en el electrolizado, dénde se da la
reaccion de electrolisis.
o Vector de temperaturas: temperaturas de operacion en Kelvin (K) para el
electrolizador.
o Vector de eficiencias: Eficiencias correspondientes a las temperaturas de
operacién en unidades pu (por unidad).
o Areade membrana: Area total de la membrana del electrolizador en cm?
o Espesor de membrana: Espesor en cm, puede afectar la resistencia interna del
electrolizador y su eficiencia.
o Resistencia: Resistencia eléctrica interna del electrolizador en ohmios.
o Resistencia de calefaccion: Resistencia del sistema de calefaccion que
mantiene la temperatura operativa adecuada en Ohm.
e Tanque de hidrégeno

o Areadel tanque de agua: Area del tanque de agua en cm2.
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o Volumen del tanque de hidrégeno: Volumen en cm3,

o Temperatura de almacenamiento: Temperatura a la cual se almacena el

hidrogeno en el tanque en Kelvin.
Almacenamiento de energia

e Parametros de la bateria:

o Capacidad nominal: Capacidad total de la bateria, es decir, la cantidad maxima
de carga eléctrica que puede almacenar (miliamperios-hora, mAh).

o Capacidad inicial: Capacidad inicial de la bateria al inicio de la simulacion, para
este contexto, se establece igual a la capacidad nominal, indicando que la bateria
esta completamente cargada al comenzar.

o Capacidad Q1: Es la mitad de la capacidad nominal de la bateria, representa un
punto de referencia, posiblemente utilizado en la légica de control para gestionar
la carga y descarga de la bateria.

o Resistencia serie: Resistencia interna de la bateria, esta afecta la caida de
voltaje dentro de la bateria cuando se extrae o se suministra corriente Ohm.

o Voltaje nominal: voltaje al cual la bateria esta disefiada para operar
nominalmente.

o Voltaje U1: Valor de referencia de voltaje, que puede representar un umbral
minimo operativo o una condicion especifica dentro del modelo de control.

Referencia de operacion y parametros del convertidor
e Referencias de operacion: Corrientes de referencia en amperios, indica la corriente
esperada o deseada que el electrolizador debe recibir para su funcionamiento 6ptimo.

e Corrientes de salida del convertidor: Corrientes de salida esperadas del convertidor,

gue convierte la energia de corriente continua generada por los paneles solares o
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almacenada en las baterias a niveles adecuados para ser utilizadas por el electrolizador
y otros componentes de la microrred.

e Eficiencia del convertidor: Indica qué tan eficazmente el convertidor puede convertir la
energia de una forma a otra.

Parametros de control

e Tiempo de muestra: Intervalo de tiempo en el que el sistema de control toma muestras
de las variables de entrada en segundos.

En el anexo | se puede observar el modelo de la simulacion.

Resultados

Guia de disefio y definicion de variables

Se configuran tres escenarios A, B y C para obtener diferentes registros en condiciones

diferentes:
Configuracion A B C

Perfil solar en tiempo 24 H 24 H 24 H
Irrandiancia solar (W/m?) (watts por metro Min 500 Min 300 Min 600
cuadrado) Max 900 Max 800 Max 1040
Temperatura paneles (°C) 18 22 14
Numero de celdas en el electrolizador 120 110 130
Resistencia eléctrica del electrolizador 0,3 0,28 0,32
(Ohm)

Espesor de la membrana del electrolizador 2 2 2
(cm)

Capacidad nominal de la bateria en 50000 52000 54000

amperios-hora (Ah)

Capacidad inicial de la bateria (Ah) 50000 52000 54000

Resistencia serie interna de la bateria (Ohm) 0,25 0,22 0,3
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Voltaje nominal de la bateria (V) 220 230 210

voltaje especifico de operacion (V) 210 220 200

Tabla 3. Tres escenarios para micro red hidrégeno verde. Elaboracion propia

Escenario A
Eje X: Representa el transcurso del tiempo durante la simulacion, cubriendo un periodo de

aproximadamente 7 dias y medio.

Electrolyzer
Solar [~
Storage

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (hours) I

llustracion 5. Potencia en kW para escenario A

Eje Y: El rango esta entre -25 kW a 25 kW indicando la potencia generada o consumida por
los diferentes componentes del sistema.

Se puede observar que la potencia del electrolizador (linea azul) se mantiene
aproximadamente constante en torno a 20 kW con ligeras fluctuaciones indicando que el
electrolizador esta funcionando de manera continua, consumiendo una cantidad constante de
energia para producir hidrégeno.

Respecto a la potencia generada (linea roja) por los paneles solares se mantiene en un nivel
bajo, cercano a 0 kW con pequefias fluctuaciones, esto se debe a la parametrizacion del
escenario.

En la parte del almacenamiento (linea amarilla) esta indicando que el sistema de

almacenamiento estd cargando continuamente, esa potencia inicial es cercana a los 0 kW y
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aumenta progresivamente, esto sugiere que el almacenamiento esta recogiendo el exceso de

energia generada para uso futuro.

— Produced hydrogen [kg]
3‘ T T T T T T T T
L 40F 1
T
A 20+ .
M
E 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (hours) I

llustracion 6. Produccion de hidrégeno escenario A

Eje Y: Masa de hidrogeno producido e indica la cantidad total de hidrégeno producido por el

sistema a lo largo del tiempo, por lo que después de las 180 horas se ha producido

aproximadamente 50kg de hidrégeno.

100 Battery State of Charge [%]
U
O 80r J
0N
60 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (hours) I

llustracion 7. Estado de carga de la bateria escenario A

Eje Y: Estado de carga de la bateria con un rango desde 60% a 100%.

La bateria comienza con un SOC del 100%, indicando que esta completamente cargada al
inicio de la simulacion, a medida que el tiempo avanza se observa una reduccion
aproximadamente el 65%. Indica que la bateria se esta descargando de manera constante a lo
largo del tiempo, lo que quiere decir es que la energia almacenada en la bateria se esta

utilizando para alimentar el electrolizador u otras cargas en el sistema.
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Teniendo en cuenta lo anterior, que la generacién solar no es suficiente para recargar la
bateria durante el periodo de simulacion, por lo que la optimizacion del sistema es muy
importante para mejorar la produccion de hidrégeno.

En el anexo C se puede observar la combinacién de cada variable simulada con la
configuracion del escenario A. Respecto al analizador légico en el anexo D se toman dos
variables, la cantidad de hidrogeno producido (en kg) y el estado de carga de la bateria (en %)
a lo largo del tiempo, medido en segundos, se delimita a aproximadamente 167 horas
(equivalente a 600000 segundos) con los siguientes valores de cada variable:

¢ Cantidad de Hidrégeno Producido: 55,35 kg

e Estado de Carga de la Bateria: 69,1%.

Escenario B

BOWQI’

g 20 — ' ' ' ' ' .
> Electrolyzer
o 0 Solar —
= Storage
L 201 : , , i , , , , 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (hours) I

llustracion 8. Potencia en kW para escenario B

Eje Y: Las caracteristicas son similares que el escenario A

— Produced hydrogen [kg]
3‘ T T T T T T T T
[ — 40 L -
(o]
T
w 20 i
[7}]
@
E 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (hours) I

llustracion 9. Produccion de hidrogeno escenario B

El Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



r- - & . e L LN
Seminario de Investigacion v ean
ESpECializaCi()n | ° o.o.o e universidad

Se puede observar las mismas caracteristicas del escenario A por lo que la parametrizacion

de este escenario no tiene un impacto significativo en la produccién de hidrégeno verde.

100 Battery State of Charge [%]
U 90r i
O
v 8ot _
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (hours) I

llustracion 10. Estado de carga de la bateria escenario B

En comparacién al escenario A, la generacion solar parece ser mas estable y suficiente para
mantener una menor tasa de descarga de la bateria.
En el anexo E se encuentra la combinacion de estas variables.
Para el anexo F los valores de cada variable son:
e Cantidad de Hidrogeno Producido: 51,06 kg

o Estado de Carga de la Bateria: 72,2%.

Escenario C
BOWQI’
g 20 :"‘—-—-—.___L‘_‘_‘_L‘-‘-‘_ T T T T T T ]
X Electrolyzer ||
o 0 Solar -
= Storage
no_ -20 B 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (hours) I

llustracion 11. Potencia en kW para escenario C
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— Produced hydrogen [kg]
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=
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T
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E 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (hours) I
llustracion 12. Produccion de hidrogeno escenario C
Battery State of Charge [%]
100 T T T T T T T T
U
O 80 i
0
60 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (hours) I

llustracion 13. Estado de carga de la bateria escenario C

En el anexo G se encuentra la combinacion de estas variables.
Para el anexo H los valores de cada variable son:
¢ Cantidad de Hidrégeno Producido: 57,47 kg

e Estado de Carga de la Bateria: 67,88%.

En el anexo J se encuentra el enlace de los archivos base de simulacion para los tres

escenarios propuestos.

Guia modelo de regresion polinomial e implementacion

Para el entrenamiento y evaluacién del modelo de regresion polindmica (Ver ejemplo en

anexo B), se establecen las siguientes variables:
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Variables de configuracion

e Irradiancia solar minima y maxima (W/mg?)

Temperatura de los paneles (°C)

e Numero de celdas en el electrolizador

¢ Resistencia eléctrica del electrolizador (Ohm)

e Espesor de la membrana del electrolizador (cm)
e Capacidad nominal de la bateria (Ah)

e Capacidad inicial de la bateria (Ah)

¢ Resistencia serie interna de la bateria (Ohm)

e Voltaje nominal de la bateria (V)

Voltaje especifico de operacién (V)

Variables de resultados
e Potencia generada (kW)
e Masa de hidrogeno producido (kg)

o Estado de carga de la bateria (%)

Paso 1: Importar librerias

import numpy as np
iImport pandas as pd
from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures, StandardScaler

from sklearn.linear_model import Ridge
from sklearn.metrics import mean_squared_error
from sklearn.model_selection import train_test_split, cross_val_score
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Paso 2: Preparar los Datos.

Datos estructurados en un DataFrame de los datos de tres simulaciones.

data = pd.DataFrame({
'irrad_solar_min'": [500, 300, 600],
‘irrad_solar_max': [900, 800, 1040],
'temp_paneles': [18, 22, 14],
'num_celdas': [120, 110, 130],
'resist_electrolizador": [0.3, 0.28, 0.32],
‘espesor_membrana’: [2, 2, 2],
‘capacidad_nominal_bateria": [50000, 52000, 54000],
‘capacidad_inicial_bateria': [50000, 52000, 54000],
'resist_serie_bateria': [0.25, 0.22, 0.3],
'voltaje_nominal_bateria": [220, 230, 210],
'voltaje_operacion'; [210, 220, 200],

'potencia_generada': [120, 110, 115],
'masa_hidrogeno': [500, 480, 490],

‘estado_carga_bateria': [90, 85, 88]

Se definen las variables de entrada (x) y las variables de salida (y)

X = data[['irrad_solar_min’, ‘irrad_solar_max’, 'temp_paneles', 'num_celdas’,
'resist_electrolizador', '‘espesor_membrana’, '‘capacidad_nominal_bateria’,
‘capacidad_inicial_bateria’, 'resist_serie_bateria’, 'voltaje_nominal_bateria’,

'voltaje_operacion]
Y_potencia = data['potencia_generada’]
Y _masa = data['masa_hidrogeno’]
Y estado carga = dataJ'estado carga bateria'

Estandarizacion de los datos, crea un objeto StandardScaler para estandarizar los datos.

scaler = StandardScaler()
X scaled = scaler.fit transform(X
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Se dividen los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba, se dividen en conjuntos de

entrenamiento (80%) y prueba (20%) para cada variable objetivo.

X_train, X_test, Y_potencia_train, Y_potencia_test = train_test_split(X_scaled, Y_potencia,
test_size=0.2, random_state=42)
X _train, X_test, Y_masa_train, Y_masa_test = train_test split(X_scaled, Y_masa,

test _size=0.2, random_state=42)
X train, X _test, Y_estado_carga_train, Y_estado_carga test = train_test_split(X_scaled,
Y estado carga, test size=0.2, random_state=42

Paso 3: Crear y Entrenar el Modelo de Regresion Polinémica.
La funcién devuelve el modelo entrenado, el transformador polinémico y el error cuadratico
medio (MSE).

entrenar_modelo_polinomico(X_train, Y_train, X test, Y_test, grado=2, alpha=1.0):
poly = PolynomialFeatures(degree=grado)

X_train_poly = poly.fit_transform(X_train)

X_test_poly = poly.transform(X_test)

modelo = Ridge(alpha=alpha)

modelo.fit(X_train_poly, Y_train)

Y_pred_train = modelo.predict(X_train_poly)
Y_pred_test = modelo.predict(X_test_poly)

mse_train = mean_squared_error(Y_train, Y_pred_train)
mse_test = mean_squared_error(Y_test, Y_pred_test)
return modelo, poly, mse train, mse test

Entrena modelos de regresion polindbmica para cada variable de salida usando la funcién

definida anteriormente.

modelo_potencia, poly_potencia, mse_potencia_train, mse_potencia_test =
entrenar_modelo_polinomico(X_train, Y_potencia_train, X_test, Y_potencia_test)
modelo_masa, poly_masa, mse_masa_train, mse_masa_test =

entrenar_modelo_polinomico(X_train, Y_masa_train, X_test, Y_masa_test)
modelo_estado_carga, poly _estado_carga, mse_estado_carga_train, mse_estado_carga test
= entrenar_modelo polinomico(X train, Y estado carga train, X test, Y estado carga test
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Imprime los errores cuadraticos medios para los conjuntos de entrenamiento y prueba de

cada variable de salida.

print("MSE Potencia Generada (Train):", mse_potencia_train, "Test:", mse_potencia_test)
print("MSE Masa de Hidrogeno (Train):", mse_masa_train, "Test:", mse_masa_test)

print("MSE Estado de Carga de la Bateria (Train):", mse_estado_carga_train, "Test:",
mse estado carga test

Paso 4: Evaluar el Modelo

Se define una nueva configuracion de entrada

nueva_configuracion = np.array([[500, 900, 18, 120, 0.3, 2, 50000, 50000, 0.25, 220, 210]])
nueva_configuracion_scaled = scaler.transform(nueva_configuracion)
nueva_configuracion_poly = poly_potencia.transform(nueva_configuracion_scaled)

pred_potencia = modelo_potencia.predict(nueva_configuracion_poly)
pred_masa = modelo_masa.predict(nueva_configuracion_poly)
pred_estado _carga = modelo_estado_carga.predict(nueva_configuracion_poly)

print("Prediccion Potencia Generada (kW):", pred_potencia)
print("Prediccion Masa de Hidrogeno (kg):", pred_masa)
print("Prediccion Estado de Carga de la Bateria (%):", pred_estado_carga)

Integracion del modelo de regresion polinédmica en simulacion

Paso 1: Realizar el entrenamiento del modelo cémo se estableci6 en el anterior apartado.
Posteriormente se debe guardar el modelo entrenado y el transformador polinémico para ser
implementados en Simulink.

Paso 2: Guardar el modelo y el transformador en archivos utilizando la libreria joblib

import joblib

joblib.dump(modelo_potencia, ‘modelo_potencia.pkl’)
joblib.dump(poly_potencia, ‘poly_potencia.pkl’)
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joblib.dump(modelo_masa, 'modelo_masa.pkl’)
joblib.dump(poly_masa, 'poly _masa.pkl’)

joblib.dump(modelo_estado_carga, 'modelo_estado_carga.pkl’)
joblib.dump(poly estado carga, 'poly

Paso 3: Integracion del modelo de Python en Simulink con el uso de S-Function
Funcion Principal de la S-Function, maneja diferentes flags para inicializacion, calculo de
derivadas y generacion de salidas.

function [sys, X0, str, ts] = poly_regression_s_function(t, x, u, flag)
switch flag
case O
[sys, X0, str, ts] = mdlInitializeSizes;
case 1
sys = mdIDerivatives(t, X, u);
case 3
sys = mdlOutputs(t, x, u);
case {2, 4, 9}
sys =[I;
otherwise
error([Unhandled flag = ', num2str(flag)]);
end
end

Se define los tamafios de los vectores de estados, entradas y salidas. Aqui, se especifican
11 entradas y 3 salidas.

function [sys, X0, str, ts] = mdlinitializeSizes
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs = 3; % Numero de salidas: potencia, masa, estado de carga

sizes.Numinputs = 11; % Numero de entradas: las variables de configuracion
sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1;

Sys = simsizes(sizes);
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Generacion de las salidas

function sys = mdlOutputs(t, x, u)
% Cargar los modelos de Python
persistent model potencia model masa model estado_carga poly potencia
poly masa poly estado_carga;
isempty(model_potencia)
model potencia = py.joblib.load( 'modelo_potencia.pkl');
poly potencia = py.joblib.load('poly potencia.pkl');
model masa = py.joblib.load('modelo_masa.pkl');
poly masa = py.joblib.load('poly masa.pkl');
model estado carga = py.joblib.load('modelo estado carga.pkl');
poly estado_carga = py.joblib.load('poly_estado_carga.pkl');
end

% Convertir las entradas a una lista de Python
inputs = num2cell(u);
inputs = py.list(inputs);

% Transformar las entradas

inputs_poly potencia = poly potencia.transform(inputs);

inputs _poly masa = poly masa.transform(inputs);

inputs _poly estado carga = poly estado carga.transform(inputs);

% Predecir las salidas usando los modelos

pred_potencia = model potencia.predict(inputs_poly potencia);

pred_masa = model masa.predict(inputs_poly masa);

pred estado carga = model estado carga.predict(inputs poly estado carga);

% Convertir las predicciones a formato MATLAB
potencia generada = double(pred potencia{1l});
masa_hidrogeno = double(pred _masa{1l});

estado _carga bateria = double(pred estado carga{l});

sys = [potencia_generada; masa_hidrogeno; estado_carga_bateria];
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Paso 4: Configuracion de la simulacion.

e Adicionar blogue S-Function al modelo de microred de hidrégeno verde.

e Configurar el blogue S-Function para utilizar el archivo MATLAB que has creado.

o Conecta las entradas del bloque S-Function a las variables de configuracion de la
simulacion.

o Conectar las salidas del bloque S-Function a los componentes que representan la

potencia generada, la masa de hidrégeno producida y el estado de carga de la bateria.

Validez y confiabilidad

Validacién con expertos

Validacion cualitativa de la guia a proponer: Entrevista virtual realizada el 31 de mayo del
2024, 8:30 p.m. Respuestas del ingeniero Rafael Varon:

¢, Considera que la optimizacion de la produccién de hidrégeno verde en microrredes es una
prioridad relevante en el campo de las energias renovables? ¢ Por qué?

Respuesta: Es de suma relevancia, es el energético que va a revolucionar el mercado de la
energia, el hidrégeno va a tomar el espacio que en este momento tienen los hidrocarburos.
Cbémo es un energético de gran impacto, todo lo que se esté haciendo a nivel de investigacion
en procura de ver su desarrollo es vital, a pesar de que no existe alin un mercado maduro
actualmente, pero se dara con mas plantas, iniciativas, mas investigacion, mas informacion.

Cbomo todo inicio sus costos son muy altos y la inversion de estos proyectos, no estan
viendo la parte de rentabilidad porque en principio no se ha creado el mercado, pero una vez se
crea ahi se va a empezar a evaluar el costo, entonces si es un energético relevante porque es

revolucionario.
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¢, Qué opinidn tiene sobre las variables de configuracion seleccionadas (de configuracion y
resultados) para evaluar la produccion de hidrogeno verde? ¢ Hay alguna variable adicional que
recomendaria incluir?

Respuesta: El costo de operacién, el color del hidrégeno (gris, azul y verde), pero el
elemento base es el recurso agua, es decir, el costo de generacion del hidrégeno dependiendo
de la fuente. Es importante analizar el costo nivelado del hidrégeno, asi como existe el LCOE
(Coste normalizado de la energia), asi va a suceder con el hidrégeno, teniendo en cuenta
aspectos ambientales, normativos, de transporte, almacenamiento. Los proyectos piloto a nivel
latinoamericano pueden dar mas informacion de esas variables a nivel general.

(Se nombran las variables de configuracién y resultados propuestos en el documento)

La produccién de hidrégeno va a ser por hidrdlisis alimentado por un sistema fotovoltaico,
pueden salir infinidad de sistemas, ya que puede ser alimentado con otros sistemas de
generacién. Lo primero es entender cada proceso de sus elementos constitutivos, por ejemplo,
para este sistema, irradiancia, una corriente, una tensién, potencia de los paneles y el nUmero
de estos segun sus especificaciones técnicas, eficiencia de los paneles porque eso es lo que
va a alimentar el sistema de la electrélisis, estas variables son elementales para la parte de la
energia eléctrica, para la alimentacion del sistema de produccién del hidrogeno.

Ahora la parte del electrolizador, ¢, Cual es la fuente de abastecimiento del recurso? Mar,
calidad del agua, de dénde viene ese recurso. Es importante el aseguramiento hidrico y los
costos implicitos de llevar esa agua al electrolizador (EI mismo proceso del electrolizador tiene
un costo dependiendo de la escala y la cantidad producida), ademas tener en cuenta como lo
voy a almacenar, por eso es clave validar con proyectos en marcha para entender mejor las
variables. Las variables mencionadas, unas estan ligadas al sistema fotovoltaico y otras al

electrolizador, tener en cuenta el agua, es clave.

ean’

universidad

El Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



[~ { ; . o ee oo
Seminario de Investigacion . . ean
Especializacion J

e e e e e Uuniversidad
L

¢, Cuales considera que son los principales desafios técnicos en la implementacién de un
sistema de gestidon de energia (EMS) para la optimizacion de la produccién de hidrégeno verde
en microrredes?

Respuesta: Hay barreras tecnoldgicas, no hay suficientes proyectos para entender con
detalle, importamos todos los equipos, es lo que pasaba hace algunos afios con los equipos
fotovoltaicos, ahora sucede con los electrolizadores. Otra barrera es la regulatoria, es decir no
hay una regulacién del hidrégeno, al momento solo hay una ruta del hidrégeno, pero hasta
ahora es un paso para seguir, planes de accién para buscar desarrollar un mercado, pero aun
es incipiente. La barrera del mercado es otro desafio que esta muy ligado a la parte financiera,
ya que esta una fase inicial, las inversiones son minimas, y la apuesta por invertir en este tipo
de proyectos es altamente riesgosa, al momento su enfoque viene siendo mas investigativo.

Ver lo que estan haciendo otros paises como Chile para evidenciar como estan
contrarrestando las barreras principalmente del mercado.

¢,Cree que la optimizacion de la produccién de hidrégeno verde en una microrred puede
resultar en ahorros significativos en costos operativos?

Respuesta: Es evidente que cuando se analiza el hidrégeno con el potencial de mercado,
va a estar ligado a su estructura de costos, es decir, quién oferta un hidrégeno mas econémico
y sostenible, dos elementos clave. Un modelo de optimizacién es fundamental porque va a
poder estructurar como se puede optimizar la produccién del hidrégeno y como involucrar el
proyecto de produccion con la red eléctrica, por eso es clave entender los usos del hidrégeno,
su proposito para entender al usuario final. Es importante entender para qué se va a utilizar el
hidrogeno y a qué comunidad energética se estd enfocando, se debe crear la necesidad del

hidrégeno, como desplazar el uso de hidrocarburos, disminuir las emisiones de efecto
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invernadero, la ruta del hidrégeno sirve como guia para entender con mayor detalle el propésito

de su uso.
Discusion de resultados

e Se realizd una caracterizacion sobre la produccién de hidrégeno verde en microrredes,
definiendo su importancia e impacto en la disminucion de GEIl y transicion energética,
se definié el funcionamiento del proceso de electrdlisis como proceso clave en la
produccion de hidrogeno verde y se establecieron los usos relevantes como propésito
de su produccion.

e Se identificaron las variables y parametros clave gque influyen en la produccién de
hidrogeno verde en microrredes con base a la literatura, simulacion y verificacion de
expertos. Ademas, se consideraron factores climaticos y técnicos detallados para cada
escenario (Configuracion A, By C).

e Se desarrollé una guia del proceso de simulacion implementada, definiendo 3
parametrizaciones y simuldndolas en Simulink, registrando los datos de cada uno.
Adicionalmente se gener6 una guia base con un algoritmo preliminar del modelo de
regresion polinomial para ser entrenado e implementado en cada simulacion.

e Finalmente se validé con el experto sobre la evaluacion técnica preliminar y asi

determinar su viabilidad y mejoras para una futura implementacion.

Conclusiones

De los 4 objetivos especificos propuestos se concluye lo siguiente:
e Caracterizacion sobre la produccién de hidrégeno verde en microrredes: Este proceso
es una solucion viable y sostenible para la generacion de energia. por ejemplo, la

integracion de tecnologias renovables, como la energia solar, con la produccién de
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hidrogeno verde permite no solo el aprovechamiento eficiente de los recursos

disponibles, sino también el almacenamiento y utilizacion de energia limpia de manera
continua, ademas, contribuye significativamente a la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y promueve la autosuficiencia energética.

¢ |dentificacién de las variables y parametros clave que influyen en la produccién de
hidrégeno verde en microrredes con base a la literatura, simulacion y verificacion de
expertos: La identificacion de variables y parametros clave, como la irradiancia solar, la
temperatura de los paneles, la resistencia del electrolizador y las caracteristicas de la
bateria, ha sido fundamental para comprender y optimizar la produccién de hidrégeno
verde en microrredes, adicionalmente, se ha determinado que estos factores tienen un
impacto significativo en la eficiencia y la estabilidad del sistema.

e Desarrollo de una guia del proceso de simulacion implementada, definiendo 3
parametrizaciones y simulandolas en Simulink.: Las simulaciones realizadas han
permitido explorar diferentes escenarios operativos y evaluar el rendimiento del sistema
bajo diversas condiciones, por lo que ha proporcionado valiosos insights sobre cdmo
ajustar los parametros del EMS para optimizar la produccién de hidrégeno verde.

e Validacion con el experto sobre la evaluacion técnica preliminar: El experto ha
destacado la relevancia de las variables seleccionadas y ha corroborado los beneficios

potenciales en términos de eficiencia y reduccién de costos operativos
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La evaluacion técnica preliminar de un sistema de gestién de energia (EMS) basado en

modelos de regresion polinébmica para la optimizacion de la produccion de hidrégeno verde en
una microrred ha proporcionado varias conclusiones importantes, el estudio inicial ha permitido
identificar la viabilidad técnica y el potencial impacto de su implementacion:

e El modelo de regresion polindmica es una solucion prometedora para la optimizacion de
variables clave de la produccién de hidrégeno verde, aunque esta evaluacion técnica
preliminar no ha incluido un analisis exhaustivo en términos de costos operativos, los
analisis previos indican que el EMS tiene el potencial de reducir costos operativos a
través de una gestion mas eficiente de la energia.

¢ Laimplementacién del EMS basado en modelos de regresion polindGmica requiere una
inversion inicial en tecnologia y capacitacion, sin embargo, los beneficios potenciales en
términos de eficiencia y ahorro de costos pueden justificar esta inversion.

e La produccién de hidrégeno verde utilizando energia solar contribuye significativamente
a la descarbonizacién del suministro energético de la microrred apoyando los objetivos

de sostenibilidad y reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Recomendaciones para estudios futuros

Se recomienda realizar la continuacion de esta evaluacion técnica preliminar, siguiendo la
guia desarrollada a lo largo del proyecto, con el entrenamiento del modelo incluyendo datos
historicos de las variables estudiadas anteriormente y la implementacion en los escenarios
simulados para andlisis técnicos y econdmicos completos, adicionalmente, se sugiere explorar
la integracion de tecnologias adicionales, como sistemas de almacenamiento de energia en

baterias, para complementar el uso del hidrogeno verde.
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Anexos

Anexo A: Matlab simulink para la simulacion de operacién de una microrred

Wind Turtine Model

3 |

Mathlab Simulink para simulaciones. Fuente: (Mathlab, 2024)

Anexo B: Ejemplo de regression polynomial con Scikit-Learn Example

Non-linear Dataset
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Construccion con datos no lineales. Fuente (Luo, 2023)
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Anexo C: Grafico unificado del escenario A

WSOC WPSolar M PStorage M PElecirolyzer M mH2

Elaboracién propia en simulaciéon

Anexo D: Analizador l6gico escenario A

Cursor 1 600022 5 600022 5

Elaboracién propia en simulaciéon

Anexo E: Gréafico unificado del escenario B
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mS0C W PSolar mPStorage M PElectrolyzer mmH2
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Elaboracion propia en simulacion

Anexo F: Analizador légico escenario B

Cursor 1 600022 5 600022 5

Elaboracion propia en simulacion

Anexo G: Gréfico unificado del escenario
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B SOC M PSolar M PStorage M PElectolyzer M mH2
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Elaboracién propia en simulaciéon

Anexo H: Analizador l6gico escenario C

0s

Cursor 1 600022 5 600022 s

Anexo |: Modelo simulacién micro red hidrogeno verde
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Green Hydrogen Microgrid

Simulink Mathlah

f(x)=0

visSolar —I-
+ [i}
T visElectrobyzer

Solar array Electrolysis unit

!

visElectrolyzer visElectrolyzer
[wisSolar] wisSolar
[visStorage] wisStorage

Scopes Energy storage

visStorage dyisStorage]

Modelo simulacion en Simulink

Anexo J: Archivos base de simulacion 3 configuraciones

« Green-Hydrogen-Microgrid

https://github.com/codenotfound/Green-Hydrogen-Microgrid
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